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§.  1.  Die  Aufgaben,  welche  mit  den  in  der  ersten  Abtheilung  dieses 
Buchs  betrachteten  Messinstrumenten  gelöst  werden  können,  sind  ebenso 
zahlreich  und  mannichfultig  als  die  Anforderungen,  welche  von  Seite  der 
Staatsverwaltung,  des  Verkehrs,  der  Technik  und  der  Wissenschaft  an  die 
Messkunst  gestellt  werden.  Aus  dieser  Mannichfaltigkeit  das  Gleichartige 
herauszufinden  und  zusammenzustellen,  und  dieses  selbst  wieder  so  zu  ordnen, 
dass  eine  klare  Uebersicht  aller  Abtheilungen  des  Gebiets  der  Vermessungs- 
kunde gewonnen  wird,  ist  die  nächstgelegene  Aufgabe  der  Lehre  von  den 
Messungen;  ihre  Hauptbestimmung  aber  ist,  den  geordneten  Inhalt  der  Mess- 
kunst wissenschaftlich  darzustellen. 

Durch  die  Operationen  der  Messkunst  können  zwei  verschiedene  Zwecke 
erreicht  werden:  der  eine  besteht  darin,  die  gegenseitige  Lage  von  Punkten 
auf  und  unter  der  Erdoberfläche  und  die  Geschwindigkeiten  der  Flüsse  so 
zu  bestimmen,  dass  sich  danach  Land-  und  Stromkarten,  Situations-  und 
Nivellementsp'äne,  Terraindurchschnitte  und  Grubenrisse  herstellen  latsen; 
der  andere  aber  zielt  dahin  ab,  eine  auf  Karten  und  Plänen  oder  sonstwie 
vorgezeichnete  Lage  von  Punkten  so  auf  oder  in  das  Terrain  überzutragen, 
dass  die  natürlichen  Projectionen  der  Terrainpunkte  unter  sich  und  gegen 
ihre  Umgebung  dieselbe  relative  Lage  haben  wie  die  gleichnamigen  Pro- 
jectionen der  im  Bilde  gegebenen  Punkte.  Jene  Operationen  bezeichnet  man 
kurz  mit  dem  Worte  Aufnehmen,  diese  aber  mit  dem  Ausdrucke  Ab- 
stecken. Das  Aufnehmen  und  Abstecken  macht  den  Inhalt  1  der  zweiten 
Abtheilung  der  Vermessungskunde  aus,  und  in  der  Lehre  von  der  geometri- 
schen Aufnahme  und  Absteckung  besteht  die  Theorie  der  Messungen. 

Zergliedert  man  die  Lösungen  aller  Aufgaben  der  Messkunde,  so  zeigt 
sich,  dass  selbst  die  zusammengesetztesten  nur  aus  der  verschiedenartigen 
Verknüpfung  einer  massigen  Auzahl  von  Elementaraufgaben  bestehen,  und 
dass  sich  diese  Aufgaben  wiederum  in  vier  Gruppen  abtheilen  lassen,  nämlich 

1)  in  Horizontalmessungen,  welche  bloss  die  Aufnahme  und  Ab- 
steckung von  natürlichen  Horizontalprojeclionen  bezwecken; 

«  Die  meisten  Lehrbücher  der  Messkundo  ziehen  nur  das  Aurnehmen  in  den  Kreis  ihrer  Be- 
tr«c*tungen  und  lassen  das  Absteeken  ganz  weg. 


Digitized  by  Google 


4 


1.    Methode  der  kleinsten  Quadrate. 


2)  in  Verticalmessungen,  deren  Zweck  im  Aufnehmen  und  Ab- 
stecken von  Höhen  besteht; 

.3)  in  Grub enm essungen,  welche  eine  Verbindung  von  Horizontal- 
und  Verticalmessungen  für  bergmännische  Zwecke  sind;  und 

4)  in  Wassermessungen,  welche  sich  aus  Horizontal-  oder  Vertical- 
messungen und  Zeitbeobachtungen  zusammensetzen  und  hydrotechnischen 
Zwecken  dienen. 

Diese  vier  Gruppen  von  Messoperationen  mit  entsprechenden  Unter- 
abtheilungen, worin  das  Aufnehmen  und  Abstecken  gehörig  gesondert  sind, 
bilden  den  Inhalt  der  Lehre  von  den  Messungen,  welche  hier  in  der  an- 
gegebenen Reihenfolge  dargestellt  wird,  nachdem  vorher  die  allen  Gruppen 
gemeinsame  Theorie  von  der  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler  oder  die 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  in  ihren  Grundzügen  für  die  praktische  An- 
wendung entwickelt  worden  ist. 

Die  Theorie  der  Beobachtungsfehler,  welche  zunächst  für  die  Berech- 
nung astronomischer  Messungen  erfunden  und  ausgebildet  wurde,  hat  'sehr 
bald  Eingang  in  die  Geodäsie  gefunden,  und  es  ist  deren  Anwendung  auf 
die  Ausgleichung  von  Hauptdreiecksnetzen  für  Landes-  und  Gradmeseungen, 
sowie  auf  eine  Heihe  anderer  geodätischer  Aufgaben ,  wobei  es  sich  um  Her- 
stellung der  besten  Resultate  aus  einer  grossen  Anzahl  guter  Messungen 
handelt,  unzweifelhaft  berechtigt  und  nothwendig;  dagegen  erscheint  es  als 
eine  Uebertreibung  und  zugleich  als  eine  irrige  Auffassung  des  Wesens  der 
Ausgleichung8rechnungen ,  wenn  man  dieselbe  auf  alle  Feldmessungen, 
selbst  die  mit  der  Kette,  anwenden  will.  Wer  demnach  nicht  in  der  Lage 
ist,  von  der  hier  vorgetragenen  Theorie  Anwendung  machen  zu  müssen, 
oder  wer  sie  nicht  aus  wissenschaftlichem  Interesse  kennen  lernen  will,  kann 
sie  ohne  Nachtheil  fiir  das  Verständniss  der  folgenden  Abschnitte  über- 
schlagen. 


Erster  Abschnitt. 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

§.  2.  Beobachtungsfebler.  Alle  Messungen  sind  mit  kleinen  Fehlern 
behaftet,  welche  theils  von  der  Un Vollkommenheit  der  dazu  verwendeten 
Instrumente  und  Sinne  der  Beobachter,  theils  von  äusseren  Einflüssen  her- 
rühren, welche  oft  ganz  unbekannt,  immer  aber  unberechenbar  sind.  Diese 
Fehler,  welche  wir  zwar  durch  Benützung  der  besten  Instrumente  und  Auf- 
wendung aller  Sorgfalt  beim  Messen  ausserordentlich  klein  machen  aber 
nicht  vermeiden  können,  heissen  zufällige  Fehler,  und  man  kann  sich 
jeden  solchen  Fehler  aus  einer  unbestimmt  grossen  Anzahl  von  unendlich 


Digitized  by  Google 


Princip  der  Ausgleichung. 


5 


» 

kleinen,  unter  sich  unabhängigen  Elementarfehlern  zusammengesetzt  denken, 
welche  gleich  leicht  im  positiven,  wie  im  negativen  Sinne  auf  das  Ergebniss 
der  Beobachtung  einwirken.  Von  diesen  Fehlern  wohl  zu  unterscheiden 
sind  jene  regelmässigen  Fehler,  welche  unter  gleichen  Umständen  in  gleicher 
WVi.se  auftreten,  deren  Ursachen  und  Gesetze  wir  kennen,  deren  Einwirkung 
auf  die  Beobachtung  wir  oft  zu  vermeiden,  in  jedem  Falle  aber  nach. Grösse 
und  Richtung  zu  berechnen  vermögen,  und  welche  constante  Fehler 
heissen. 

Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  beschäftigt  sich  nur  mit  zufälligen, 
nicht  mit  constanten  Beobachtungsfehlern:  diese  letzteren  (wie  z.  B.  Index- 
fehler, Centrirungen,  Refractiouen  etc.)  müssen  vielmehr  von  den  Beob- 
achtungen ferne  gehalten,  oder  durch  geeignete  Messungsmethoden  eliminirt, 
oder  regelrecht  berechnet  und  an  den  Beobachtungsresultaten  als  Ver- 
besserungen angebracht  werden.  Wir  setzen  hier  fortan  Beobachtungen 
voraus,  welche  mit  keinen  constanten  Fehlern  mehr  behaftet  sind  und 
stellen  uns  die  Aufgabe:  die  diesen  Beobachtungen  zukommenden  wahr- 
scheinlichsten Fehler  zu  finden,  hienach  die  Beobaehtungsergebnisse  selbst 
zu  verbessern  und  deren  Sicherheit-  oder  Genauigkeitsgrad  anzugeben. 
Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  Gegenstand  der  Ausgleichuugsrechnung 
oder  der  M c t h od e  der  kleinsten  Quadrate,  wie  diese  Kechnuugsweise 
nach  dem  ihr  zu  Grunde  liegenden  (von  Gauss  1795  entdeckten  aber  erst 
1809  publicirten  und  von  Legendre  1806  unabhängig  von  Gauss  gefundenen 
und  veröffentlichten)  Princip  genannt  wird. 

§.  3.  Princip  der  Ausgleichung.  Durch  einmaliges  Messen  einer 
Grösse  haben  wir  noch  keine  Vorstellung  von  den  hiebei  begangenen  Fehlern; 
erst  wenn  wir  die  Messung  wiederholen,  also  mehr  Beobachtungen  machen 
als  zur  Bestimmung  der  Grösse  unumgänglich  nothwendig  sind,  werden  wir 
uns  des  Daseins  von  Fehlern  im  Allgemeinen  und  von  zufälligen  im  Be- 
sonderen bewu8st.  Wenn  wir  in  einem  ebenen  Dreiecke  bloss  zwei  Winkel 
messen  und  den  dritten  durch  Rechnung  bestimmen,  so  bleiben  wir  im  Un- 
klaren über  die  Grösse  der  begangenen  Fehler \  sobald  wir  aber  auch  den 
dritten  Winkel  messen,  so  gibt  uns  der  Unterschied  zwischen  der  Winkel- 
suinme  und  180°  Aufschluss  über  die  Güte  unserer  Arbeit,  und  dieser 
Aufschluss  wird  um  so  klarer  und  richtiger  sein,  je  Öfter  und  sorgfältiger 
wir  die  einzelnen  Winkel  gemessen  haben.  Wir  entnehmen  hieraus,  dass  es 
für  unseren  vorliegenden  Zweck  nicht  genügt,  bloss  so  viele  Beobachtungen 
zu  machen  als  Unbekannte  zu  bestimmen  sind,  sondern  dass  jederzeit  mehr 
Beobachtungen  als  Unbekannte  zur  Verfügung  stehen  müssen,  um  daraus 
die  besten  Werthe  der  Unbekannten  und  den  Genauigkeitsgrad  der  Beob- 
achtungen abzuleiten. 

Die  überschüssigen  Beobachtungen  machen  uns  auf  das  Dasein  von 
unvermeidlichen  Fehlern  dadurch  aufmerksam,  dass  sie  nicht  übereinstimmen 
und  diese  Widersprüche  auch  auf  d.e  Folgerungen  Ubertragen,  welche  aus 
ihnen  gezogen  werden;  und  da  der  Aussage  jeder  Beobachtung  wenn  nicht 
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das  gleiche  doch  ein  bestimmtes  Gewicht  beigelegt  werden  muss,  so  ist 
von  vorne  herein  klar,  dass  wir  ans  den  überschüssigen  mit  den  zufälligen 
Fehlern  behafteten  Beobachtungen  nicht  die  absolut  richtigen  Werthe  der 
Unbekannten,  sondern  nur  solche  Werthe  der  letzteren  finden  werden, 
welche  sich  der  Wahrheil  möglichst  nähern  oder  die  grösste  Wahrschein- 
lichkeit für  sich  haben,  dass  sie  die  richtigen  sind. 

Wenn  nun  keine  der  Beobachtungen  als  absolut  richtig  angenommen 
werden  kann,  so  müssen  wir,  um  zu  den  eben  besprochenen  Näherungs- 
werthen  der  Unbekannten  zu  gelangen ,  offenbar  jede  Beobachtung  um  einen 
kleinen  Betrag  ihrer  eigenen  Grösse  ändern  oder  verbessern,  so  zwar, 
dass  alle  Widersprüche  zwischen  den  Beobachtungen  aufgehoben  werden. 
Diese  Verbesserungen  verlangt  schon  der  gesunde  Menschenverstand,  welcher 
nichts  als  wahr  anzuerkennen  vermag,  was  Widersprüche  enthält  oder  auf 
Widersprüche  führt;  und  damit  an  den  Aussagen  der  Beobachtungen  so 
wenig  als  möglich  geändert  wird,  so  entspricht  es  demselben  logischen 
Bedürfnisse  unseres  Geistes,  wenn  als  Princip  der  Auggleichungsrechnung  der 
Satz  aufgestellt  wird:  die  Summe  der  Quadrate  der  Verbesserungen 
soll  ein  Minimum  sein. 

Wenn  demnach  1,  12  l3  •  . .  In  die  Ergebnisse  von  n  gleich  sorgfältigen 
Messungen  einer  Grösse  (z.  B.  einer.  Linie  oder  eines  Winkels)  sind  und 
man  bezeichnet  mit  1  den  wahrscheinlichsten,  d.  i.  der  Wahrheit  am  nächsten 
kommenden  Werth  dieser  Grösse,  so  sind  Vj  =  1  —  1,,  v2  =  1  —  12, 
v 3  =  l  — 1 3  u.  s.  w.  die  gesuchten  Verbesserungen,  und  es  soll  nach  un- 
serem Princip  die  Summe  v{2  -f-  v22  -{-  v32  -f-  ....  -j-  vn2  oder  (1  —  l,)2  -j- 
(1  —  12)2  -f-  (I  —  13)2  -f- ...-}-  (1  —  In)'2  ein  Minimum  werden.  Setzt  man 
die  erste  Ableitung  dieser  Function  von  1  der  Null  gleich,  wie  dieses  die 
Lehre  vom  Grössten  und  Kleinsten  verlangt,  so  ergibt  sich  als  derjenige 
Werth  von  1,  welcher  die  Summe  der  Fehlerquadrate  zu  einem  Kleinsten 
macht,  das  arithmetische  Mittel  aus  sämmtlichen  n  Beobachtungen,  ein 
Resultat,  das  genau  mit  unserem  „praktischen  Gefühle"  übereinstimmt  und 
dem  unser  Verstand  unmittelbare  Evidenz  beizulegen  gewohnt  ist.  Er- 
scheint hier  der  Satz  vom  arithmetischen  Mittel  als  eine  Folgerung  aus 
dum  vorhin  aufgestellten  Princip,  so  liegt  es  umgekehrt  sehr  nahe,  jenen 
Satz  als  Axiom  zu  betrachten  und  daraus  das  Princip  der  Ausgleichungs- 
rechnung abzuleiten.  In  der  That  wurde  ursprünglich  die  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  in  dieser  Weise  begründet,  und  es  gibt  noch  Mathe- 
matiker genug,  welche  diese  Begründung  für  ausreichend  erachten  und  dem 
complicirten  Beweise  durch  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  vorziehen. 

§.  4.  Erläuterungen  des  Princips.  Da  es  für  das  Fortschreiten  in 
jeder  wissenschaftlichen  Erkenntnis  von  grösster  Wichtigkeit  ist,  über  die 
Grundbegriffe  derselben  ganz  im  Klaren  zu  sein,  so  folgen  hier  noch  einige 
Erläuterungen  des  Grund  princips  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 

Bezeichnen  wir  mit  [a]  die  Summe  at  -f-  a2  ~h  a3  ~h  •  •  •  •>  die 
Summe  aj  bj  -f  a2  b2  -f-  »s  b3  -|-  ,  Uberhaupt  mit  einem  von  eckigen 
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Klammern  eingeschlossenen  Ausdruck  eine  Summe  von  gleichartigen  und 
nur  in  den  Ordnungszahlen  verschiedenen  Ausdrücken,  und  nennen  wir 
ferner  die  an  detf  beobachteten  Werthen  einer  Grösse  1  anzubringenden 
Verbesserungen  vn  v2,  v3  .  . ..,  so  verlangt  unser  Princip,  dass 

[vv]=8v1*+va*  +  V  +  ... 
ein  Minimum  werde  und  alle  Widersprüche  zwischen  den  Beobachtungen 
unter  sich  und  allen  daraus  gezogenen  Folgerungen  verschwinden.  Die 
Veränderliche  in  der  vorstehenden  Function  [vv]  ist  offenbar  der  gesuchte 
Werth  1,  während  die  beobachteten  Grössen  1,, 12, 13  . . .  constante  Werthe 
sind.  Drückt  man  also  die  Fehler  v,,  v2,  v3  . . .  durch  l  —  1,,1  —  12> 
1  —  1,  .. .  aus,  wie  es  oben  schon  einmal  geschehen  ist,  und  setz-  die  erste 
Ableitung  von  [vvj  nach  l  =  o,  so  ergibt  sich  hieraus  der  Werth  von  I, 
welcher  [vv]  zu  einem  Minimum  macht,  und  es  bedarf  hier  nicht  erst 
des  Werths  der  zweiten  Ableituug  der  Function,  um  zu  entscheiden,  ob 
der  Werth  von  1  wirklich  ein  Minimum  gebe,  weil  es  in  der  Natur  der 
vorliegenden  Sache  liegt,  dass  er  kein  Maximum  geben  kann. 

Ist  die  Function  [vv]  von  drei  Veränderlichen  x,  y,  z  abhängig,  so 
müssen  die  Werthe  von  x,  y,  z,  welche  die  Summe  der  Fehlerquadrate 
zu  einem  Minimum  machen,  aus  drei  Gleichungen  gesucht  werden,  welche 
eich  dadurch  ergeben,  dass  man  die  partiellen  Diflerentialquotienten  von 
[vv]  nach  x,  y,  z  einzeln  =  o  setzt,  denn  es  handelt  sich  hier  um  ein 
absolutes,  nicht  um  ein  relatives  Minimum  der  Function  [vv]. 

Ist  beispielsweise  ein  Punkt  im  Räume  zu  bestimmen,  dessen  recht- 
winkelige Coordinaten  x,  y,  z  je  3rnal  gleich  sorgfällig  gemessen  und  gleich 
xu  x2i  x3i  vii  .v2>  J3>  zn  z,ii  'Lz  gefunden  worden  sind,  so  hat  man  die 
Beobachtungsfehler  x  —  xt  =  v, ,  y  —  y ,  =  v2,  z  —  zt  =  v3,  x  —  x 2  =  v4, 
j  — ya=  v5,  z  — z2  =  v6,  x  — x3  =  v7,  y  — y3  =  v8,  z  —  z3  =  v9, 
und  als  Function,  welche  ein  Minimum  werden  soll: 

[vv]  =  (x  -  x,)<  +  (y  -  y,)<  +  (z  -  zt)2  +  (*  -  x2)*  +  (y  -  y2)'  + 

(z  _  Z2)  2  +  (x  _  xJl  +  (y  _  y3)2  +  (z  _  Z3)2. 

Werden  die  ersten  Ableitungen  dieser  Function  oder  deren  partielle  Dif- 
ferentialquotienten nach  x,  y,  z,  beziehungsweise  mit  [vv]  1  x,  [w]  '  y,  [vv]  ^ 
bezeichnet,  so  ergeben  sich  folgende  drei  Bestimmungsgleichungen: 
[v  v]  1  x  =  2  (x  -  x , )  +  2  (x  -  x  2)  -f-  2  (x  -  x 3)  =  o 
[vv]iy  =  2  (y  -  y,]  +  2(y  -  y2)  -f-2(y  -  y3)  =  o 
[w]i,  =  2  (z  —  z,)  +2(z  _  z2)  +  2  (z  -  z3)  =  o 
aus  denen  die  Werthe  folgen: 

x=  i  (xi  -f*2  +  x8) 

y  =  tili  +  7%  +  vs) 

Z  —  -f  (Zj  -f-  z2  4-  z3). 
lu  dem  Ausdrucke  für  [vv]  stellen  die  drei  ersten  Glieder  desselben  das 
Quadrat  des  Abstands  des  gesuchteu  Punkts  x  y  z  von  x,  y ,  zx ,  die  nächst- 
folgenden drei  Glieder  das  Quadrat  de»  Abstands  des  Puukts  xyz  von 
x2  y2  z2,  und  die  drei  letzten  Glieder  das  Quadrat  des  Abstands  des  Punkts 
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x  y  z  von  x3  y3  z3  vor:  es  ist  aleo  der  gesuchte  Punkt  x  y  z  derjenige, 
dessen  Abstände  von  den  beobachteten  die  kleiuste  Quadratsumme  geben. 

Denkt  man  sich  ferner  die  durch  die  beobachteten  Coordinatenwerthe 
dargestellten  Punkte  mit  gleichen  Gewichten  belastet,  *o  findet  man  be- 
kanntlieh die  Coordinaten  des  Schwerpunkts  dieses  Systems  von  gleich 
schweren  Punkten  gerade  so,  wie  wir  eben  die  Coordinaten  des  Punkts 
x  y  z  gefunden  haben:  Diese  Analogie  mit  einem  Satze  der  Statik  sagt 
uns,  dass  jede  einzelne  vollständige  Beobachtung  des  gesuchten  Punkts 
x  y  z  (d.  i.  die  Messung  seiner  3  Coordinaten)  dem  dadurch  gefundenen 
Punkte  (x,  y,  z,  .  .  .)  ein  bestimmtes  gleiehes  Gewicht  beilegt,  und  dass 
der  gefundene  Punkt  x  y  z  mit  dem  Gewicht  aller  einzelnen  Punkte  belastet 
zu  denken  ist,  sowie  man  im  Schwerpunkt  eines  Körpers  dessen  ganzes 
Gewicht  vereinigt  annehmen  kann.  Daher  schreibt  sich  der  Ausdruck 
„Beobachtungen  ins  Gleichgewicht  setzen, *  welcher  nichts  anderes  als 
„Beobachtungen  ausgleichen11  sagen  will. 

§.  5.  Erweiterung  des  Princips.  Es  ist  bereits  bemerkt  worden, 
dass  die  durch  die  Ausgleichungsrechnung  zu  suchenden  Verbesserungen 
mit  den  beobachteten  Grössen  gleichartig  und  demnach  wie  diese  benannte 
Zahlen  (Millimeter,  Sekunden  etc.)  sein  müssen.  Nun  kann  man  aber  nur 
mit  unbenannten  Zahlen  rechnen,  es  sind  daher  die  concreten  Grössen 
vn  v2j  v3  •  •  •  anderen  concreten  Grössen  mt,  m.2,  m3  .  .  .  derselben 
Art,  die  ihnen  als  Einheiten  zu  Grunde  liegen,  zu  dividiren.  In  dieser 
vollständigeren  Auffassung  heisst  das  Princip  der  Ausgleiohungsrechnung: 

es  soll  die  Quadratsumme  |— — -  \  ein  Minimum  werden. 

L  min  J 

Unter  den  concreten  Grössen  m  hat  man  die  mittleren  zu  befürchtenden 
Fthler  der  einzelnen  Beobachtungen  zu  verstehen,  bei  Winkelmessungen 
also  denjenigen  kleinen  Winkel,  bis  auf  den  eine  einzige  Messung  einen 
Winkel  richtig  gibt,  bei  Längenmesssungen  die  Länge,  auf  welche  der 
Mussstab  das  Mass  richtig  angibt.  Diese  kleinen  Wiukel  und  Längen  muss 
man  aus  Erfahrung  kennen,  und  darum  ist  es  gut,  bei  jeder  passenden 
Gelegenheit  sich  anzumerken,  wie  gross  der  mittlere  Fehler  des  Instruments 
für  eine  einzige  Beobachtung  ist,  damit  man  allen  späteren  Messungen  und 
Ausgleichungen  einen  möglichst  richtigen  Werth  von  m  zu  Grunde  legen 
kann.-  (Wie  dieser  mittlere  Fehler  in  verschiedenen  Fällen  aus  Beobach- 
tungen zu  berechnen  i*t,  wird  in  den  folgenden  §§  entwickelt). 

Sind  alle  auszugleichenden  Beobachtungen  mit  einem  und  demselben 
Instrumente  und  unter  gleich  günstigen  Umständen  gemacht,  so  ist  der 
Werth  von  m  für  alle  v  derselbe,  wesshalb  der  gemeinsame  Nenner  mm 
vor  das  Summenzeichen  []  gesetzt  werden  kann  und  bloss  [wj,  das  man 
sieh  als  eine  Summe  von  unbenannten  Zahlen  zu  denken  hat,  zu  einem 
Minimum  gemscl-t  zu  werden  braucht.  Sobald  aber  die  mittleren  Fehler 
der  auszugleichenden  Beobachtungen  verschieden  sind,  kann  mm  nicht 
mehr  als  constanter  Factor  betrachtet  und  vor  die  Klammer  gesetzt,  sondern 
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muss  in  der  ihm  zukommenden  Grösse  als  Divisor  unter  die  betreffenden 
v  gesetzt  weiden.  Wäre  z.  B.  ein  und  derselbe  Winkel  je  2mal  mit  3  ver- 
schiedenen Theodolithen ,  welchen  die  mittleren  Fehler  5",  10",  15"  zu- 
kommen, gemessen  worden,  so  hätte  man  die  Zahl 

rvv_-|       Vi  v,     ,    v2v?    ,    v3v3         v4v4     ,    Vz_Vj_  33 
LmmJ~    25    T    25    ^    100    ^   100         225  225" 

oder  auch 

900  Tw] - 36  v»2 + 30  v*2 + 9  y>2 + 9  v*v + 4  v>l + 4  v*2 

zu  einem  Minimum  zu  machen. 

Da  es  zu  den  Aufgaben  der  Ausgleichung»- rechnung  gehört,  die  mittleren 
Fehler  m  erst  zu  bestimmen,  so  kann  es  auffallen,  dass  sie  hier  schon  als 
bekannt  vorausgesetzt  werden.  Es  ist  jedoch  diese  Voraussetzung  nur  für 
ungleicharligc  Beobachtungsgrössen  und  für  die  erste  Berechnung  der  Ver- 
besserungen und  mittleren  Fehler  noth wendig;  für  diese  Berechnung  genügen 
selbst  grobe  Näherungswerte  von  m,  wie  sie  in  den  Angaben  der  Nonien, 
Miktometerschrauben,  Libellenscalen  etc.  vorliegen.  Die  mit  den  so  er- 
haltenen Werthen  von  m  durchgeführte  zweite  Berechnung  der  einzelnen 
Verbesserungen  und  mittleren  Fehler  gibt  in  der  Kegel  schon  hinreichend 
genaue  Resultate,  wäre  es  aber  nicht  der  Fall,  so  führt  die  dritte  Berech- 
nung sicher  zum  Ziele. 

§.  6.  Ansglcichungsailfgaben.  Die  Anwendung  des  an  und  für  sich 
einfachen  Princips  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  erfordert  in  den 
verschiedenen  Fällen  der  Praxis  besondere  Regeln,  wesshalb  man  die  hier 
zu  behandelnden  Aufgaben  in  drei  Abtheilungen  bringt,  nämlich: 

I.  Die  gesuchten  Grössen  sind  unabhängig  von  einander  und  werden 
unmittelbar  beobachtet,  wie  dieses  in  dem  bereits  vorgeführten  Beispiele 
(§.  4)  der  Fall  war.  Hier  hat  man  es  mit  der  Ausgleichung  directer 
Beobachtungen  zu  thun,  und  man  kann  jede  unbekannte  Grösse  so  be- 
handeln, als  ob  sie  nur  allein  vorhanden  wäre. 

IL  Die  gesuchten  Grössen  sind  zwar  auch  unabhängig  von  einander, 
können  aber  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  im  Zusammenhange  mit  anderen 
Grössen  beobachtet  werden :  in  diesem  Falle  liegt  die  Ausgleichung  ver- 
mittelnder Beobachtungen  vor.  Um  hievon  eine  Anschauung  zu  er- 
halten, erinnere  man  sich,  dass  zwischen  der  Entfernung  e  und  dem  Latten- 
abschnitt 1  des  Reichenbachschen  Distanzmessers  die  Relation  e  =  c  I  -f  C 
besteht,  worin  c  und  c'  zwei  von  einander  unabhängige  Coustante  bezeichnen. 
Will  man  nun  diese  Grösse  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
bestimmen,  so  liefern  die  Beobachtungen  nur  zusammengehörige  Werthe 
en  e2i  ^2>  e3i  '3  u>  s#  w-i  welche  alle  der  eben  angegebenen  Bedin- 
gung genügen  müssen,  und  es  sind  diese  e  und  1  die  vermittelnden  Beob- 
achtungen, deren  Ausgleichung  zu  den  unbekannten  Constanten  c  und  0' 
führt. 

III.  Die  gesuchten  Grössen  werden  unmittelbar  beobachtet,  sind  aber 
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nicht  unabhängig  von  einander,  sondern  müssen  gewisse  Bedingungen  er- 
füllen. Hier  handelt  es  sich  um  die  Ausgleichung  bedingter  Beob- 
achtungen. Der  einfachste  hieher  gehörige  Fall  ist  die  Ausgleichung  der 
Winkel  eines  Dreiecks.  Man  sucht  diese  3  Winkel,  von  denen  jeder  ge- 
messen, aber  von  den  beiden  anderen  dadurch  abhängig  ist,  dass  er  mit 
diesen  eine  bestimmte  Winkelsumme  geben  muss. 

Die  bezeichneten  drei  Abschnitte  zerfallen  wieder  in  Unterabtheilungen, 
je  nachdem  Beobachtungen  von  gleicher  oder  ungleicher  Genauigkeit  voraus- 
gesetzt werden. 


I.   Ausgleichung  dircctcr  Beobachtungen. 
A.   Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit 

§.  7.  Arithmetisches  Mittel.  Es  ist  bereits  gezeigt  worden,  dass  die 
Ausgleichung  directer  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit  auf  das 
arithmetische  Mittel  aus  diesen  Beobachtungen  führt,  so  dass  die  unbekannte 
Grösse 


wird  und  die  einzelnen  Verbesserungen  ausgedrückt  sind  durch 

vl  =  X  —  Xj ,  v2  =  x  —  x2 ,  v3  —  X  —  x3 ,  v  n  =  x  —  X  n . 

Addirt  man  alle  diese  Verbesserungen,  so  ergibt  sich 

[v]  =  nx-[x]  =  o  (2) 
und  in  dieser  Formel  liegt  ohne  Zweifel  eine  Controle  der  Rechnung,  in- 
soferne  die  Summe  der  positiven  Verbesserungen  jener  der  negativen  gleich 
sein  muss. 

Aus  den  Werthen  von  v{ ,  v2,  v3  .  .  .  kann  man  [vv]  berechnen. 
Denkt  man  sich  statt  der  wirklichen  n  Beobachtungen,  welche  die  Werthe 
Xj ,  x2,  x3  .  .  .  x  n  liefern,  n  andere  welche  lauter  gleiche  Werthe  und  von 
einer  solchen  Grösse  zur  Folge  haben,  dass  die  Summe  der  Quadrate  ihrer 
n  gleichen  Fehler  (a)  oder  [aa]  jener  der  wirklichen  Beobachtungen  [vv] 
gleich  wird,  so  ergibt  6ich  aus  dieser  Gleichheit  der  Werth  von 

• =  V  'VJ  • 

Diese  Grösse  heisst  die  mittlere  Abweichung  vom  arithmetischen 
Mittel  und  ist,  wie  man  sieht,  der  Quadratwurzel  aus  der  Zahl  der  Beob- 
achtungen umgekehrt  proportional.  Da  diese  Abweichung  bei  1  Beobachtung 
=  1  ist,  so  wird  sie  bei  4,  9,  16  .  . .  Beobachtungen  beziehlich  f ,  -J-  .  .  . 
sein.    Die  Reciproke  von  a  oder 

g  =  l/n^V  c4) 

V  [vv] 
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heisst  die  Genauigkeit  des  arithmetischen  Mittels,  und  diese  ist 
folglich  der  Quadratwurzel  aus  der  Beobachtungszahl  n  direct  proportional: 
wenn  somit  die  Genauigkeit  bei  1  Beobachtung  1  ist,  so  ist  sie  bei  4,  9, 16  .  .  . 
Beobachtungen  beziehlich  2,  3,  4  u.  s.  w. 

§.  8.  Die  Fehler  einer  Beobachtung.  Die  mittlere  Abweichung 
einer  Beobachtung  vom  arithmetischen  Mittel,  welche  in  dem  Ausdrucke 
für  a  enthalten  ist,  genügt  für  die  Beurtheilung  der  Genauigkeit  geodätischer 
Arbeiten  nicht,  man  will  die  mittlere  Abweichung  der  Beobachtungen  von 
der  Wahrheit  oder  die  Grösse  kennen  lernen,  welche  man  den  mittleren 
Fehler  einer  Beobachtung  nennt.  Da  man  nun  den  wahren  Werth  einer 
beobachteten  Grösse  nicht  erkennen  und  folglich  auch  den  mittleren  Fehler  m 
nicht  genau  berechnen  kann,  so  begnügt  man  sich  mit  einem  Näherungs- 
ausdrucke, den  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  dadurch  an  die  Hand  gibt, 
dass  sie  lehrt,  es  sei 

[w  w]  =  [v v]-f  mm, 
wenn  w, ,  w2,  w3  .  .  .  die  Verbesserungen  bezeichnen,  welche  an  den  beob- 
achteten GrOssen  Xj ,  x2  ,  x3  .  .  .  in  dem  Falle  anzubringen  wären,  dass  man 
diese  dem  wahren  x,  das  =  X  sein  soll,  gleich  machen  wollte.   Setzt  man 
für  [ww]  seinen  Werth  n.mm  in  vorstehende  Gleichung  ein,  so  wird 

Zu  diesem  Ausdrucke  kann  man  auch  durch  folgende  Betrachtung  ge- 
langen. Erfahrungsgemäss  befindet  sich  unter  einer  grossen  Zahl  beobachteter 
Werthe  x, ,  x2,  x3  .  .  .  das  Mittel  x  selbst  ein  oder  mehrere  Male,  und  wir 
schreiben  in  diesem  Falle  dem  beobachteten  x  denselben  mittleren  Fehler 
m  zu  wie  den  x, ,  x2,  x3  .  .  .  .  Umgekehrt  dürfen  wir  einer  zu  den  vor- 
liegenden x, ,  x2,  x3  ..  .  hinzugedachten  fehlerfreien  Beobachtung  eine  Ab- 
weichung vom  Mittel  s=  m  beilegen.  Dadurch  vermehrt  sich  [vv]  um  ein 
mm,  ohne  dass  dadurch  etwas  an  den  vorhandenen  n  Beobachtungen  ge- 
ändert wird:  die  Summe  [vv]  -f-  mm  muss  also  auf  letztere  allein  vertheilt 
werden,  und  hiedurch  gelangt  man  zur  Gleichung  n.mm  =  [vv]  -j-  mm,  aus 
der  m  wie  oben  angegeben  folgt. 

Der  mittlere  zu  befürchtende  Fehler  m  ist  somit  stets  etwas  grösser 
als  die  mittlere  Abweichung  a  vom  arithmetischen  Mittel,  beide  Werthe 
nähern  sich  aber  einander  um  so  mehr,  je  grösser  n  ist,  und  iu  diesem 
Falle  weicht  das  arithmetische  Mittel  nur  sehr  wenig  vom  wahren 
Werthe  X  ab. 

Practiker  der  alten  Schule  nennen  häufig  auch  den  Quotienten,  welcher 
sich  ergibt,  wenn  man  den  absoluten  Werth  aller  v  oder  [v]  durch  n  dividirt, 
mittleren  Fehler;  diese  Bezeichnung  ist  jedoch  unrichtig:  man  kann  diesen 
Quotienten  höchstens  den  durchschnittlichen  Fehler  nennen,  wenn  n 
so  gross  ist,  dass  \/  n  (n  —  1)  =  n  gesetzt  werden  darf;  denn  eigent- 
lich ist  der  Durchschnittsfehler  einer  Beobachtung 
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.   A  =  V  ■.(■■'-■)  (6) 

und  es  ist  derselbe,  wie  der  mittlere  Fehler,  «uf  den  wahren  Werth  X 
bezogen;  bezieht  man  ihn  jedoeh  nur  auf  das  arithmetische  Mittel  x,  so  wird 
in  der  That  der  Factor  (n  —  1)  unter  dem  Wurzelzeichen  =  n  und 

d=d'  =  -£l  '  (7) 

n 

während  der  auf  dasselbe  Mittel  bezogene  mittlere  Fehler  gleich  ist 

=  a=]/.W.  18) 

§.  9.  Fehler  des  arithmetischen  Mittels.  Das  arithmetische  Mittel 
x  kann  sich  zwar  dem  wahren  Werthe  X  sehr  nähern,  vollständig  stimmt 
es  aber  mit  diesem  nie  Uberein,  es  bleibt  also  noch  ein  Fehler  X  —  x  =  [i 
übrig,  welcher  der  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  mehrerer  Beobachtungen 
heisst.  Bezieht  man  die  an  den  beobachteten  Werthen  x,,x2,  x3...  an- 
zubringenden Verbesserungen  v,,  v2,  v3  .  .  .  .  auf  den  wahren  Werth  X,  so 
müssen  dieselben  noch  um  Hh  fi  corwgirt  werden,  so  dass  die  Verbesserungen 
w,  =v,  +  /ju.8.  w.  entstehen  und  wieder,  wie  im  vorigen  Parograplten, 
n  m2  =  [w2],  also  auch 

n .  mm  =  [(v  +  /t)7]  =  [w]  ±2fi  [v]  +  [fxfi] 
wird.    Nun  ist  aber  nach  OL  (2)  die  Summe  [v]  =  o  und  [fifi]  =  n  .  fifi, 
daher  n  .mm  =  [v  v]  -|-  n  .  jtt/U,  und  wenn  man  Gl.  (5)  beizieht, 


=         =1/  'vv] 

p    |/n     V  1.(11- 


1)  •  » 

Der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  ist  also  m  direct  und 
|/n  umgekehrt  proportional:  will  man  nun  bei  gleichbleibendem  mittleren 
Fehler  einer  Beobachtung  (m)  den  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  auf 
4- jU,  J- jtt,  -{-/*...  herabdrucken,  so  müssen  die  Beobachtungszahlen  im 
quadratischen  Verhältnisse  der  Nenner  von  p  vermehrt  werden,  d.  h.  4  n, 
9  n,  16  n  .  .  .  sein. 

§.  10.  Wahrscheinliche  Fehler.  Statt  des  mittleren  Fehlers  einer 
Beobachtung  oder  des  arithmetischen  Mittels  einer  Reihe  von  Beobachtungen 
gibt  man  häufig  den  wahrscheinlichen  Fehler  w  oder  denjenigen  be- 
sonderen Werth  von  v  an,  ftlr  welchen  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  er  bei 
den  einzelnen  Beobachtungen  nicht  überschritten  werde,  y  beträgt.  Mit 
andern  Worten  lässt  sich  der  wahrscheinliche  Fehler  als  diejenige  Fehler- 
grenze bezeichnen,  von  der  es  eben  so  wahrscheinlich  ist,  dass  sie  über- 
schritten als  nicht  erreicht  wird,  d.  h.  die  Wahrscheinlichkeit  des  Vor- 
kommens eines  Fehlers  v  innerhalb  der  Grenzen  +  r  ist  eben  so  gross 
als  die  Wahrscheinlichkeit  des  Vorkommens  ausserhalb  dieser  Grenzen. 
Der  wahrscheinliche  Fehler  steht  zum  mittleren  Fehler  einer  Beobachtung 
in  einem  constanten  Verhältnisse,  indem  jederzeit 

w  =  0,6744£6  .  m  =  |  m  (10) 
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ist.  Der  wahrscheinliche  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  to  steht  zum 
wahrscheinlichen  Fehler  w  einer  Beobachtung  in  demselben  Verhältnisse  wie 
der  miltlere  Fehler  des  Mittels  zum  mittleren  Fehler  m  einer  Beobachtung, 
und  es  ist  daher 

■V  =  0,674486  .  n  —  \  fi.  (11) 
Ausser  diesen  Beziehungen  liefert  uns  die  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
noch  ein  wichtiges  Resultat,  dass  nämlich  die  wahrscheinlichen  Grenzen 
ftlr  die  wahren  Werthe  von  ra,/t,w,w  (also  diejenigen  Werthe,  welche 
eben  so  leicht  überschritten  als  nicht  erreicht  werden)  zwischen  den  beiden 
Werthen  liegen,  welche  man  erhält,  wenn  man  m,//,w,ß>  einmal  mit 

^1  -f  0,476936  .  n  ~  ^  und  dann  mit  ^  1  —  0,4769:%. n  ~  '  J  multiplicirt. 

5.  11.  Genauigkeit  der  Messungen.  Die  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  soll  uns  unter  Anderem  Aufschluss  über  die  Genauigkeit  aus- 
geführter Messungen  geben.  Wir  können  aber  diese  Genauigkeit  nur  nach 
dem  mittleren  oder  dem  wahrscheinlichen  Fehler  einer  Beobachtung  (m,  w) 
oder  des  arithmetischen  Mittels  (/U,  w)  beurtheilen,  indem  wir  dieselbe  diesen 
Fehlern  umgekehrt  proportional  setzen:  je  kleiner  diese  Fehler  sind,  desto 
grösser  ist  die  Genauigkeit  der  Arbeit.  Gewöhnlich  bezieht  man  diese  Ge- 
nauigkeit auf  den  mittleren  Fehler  fi  des  arithmetischen  Mittels,  und  es 
wächst  daher  diese  Genauigkeit,  wie  schon  im  §.  7  bemerkt,  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Beobachtungszahl. 

Die  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit,  welche  in  diesem 
Abschnitte  behandelt  wurden,  lassen  sich  nunmehr  als  solche  bezeichnen, 
welchen  durchaus  der  gleiche  mittlere  Fehler  m  zukommt;  und  wenn  im 
§.  5  die  den  Messinstrumenten  zukommenden  mittleren  Fehler  in  gewissen 
Fällen  als  bekannt  vorausgesetzt  sind,  so  ist  jetzt  der  Weg  gezeigt,  auf 
dem  sie  durch  entsprechende  Beobachtungsreihen  gefunden  werden  können. 

Hätte  man  z.  B.  den  Abstand  zweier  festen  Punkte  mit  Messstangen  10  mal 
gleich  sorgfältig  gemessen  und  folgende  Angaben  erhalten  (denen  sofort  die 
Verbesserungen  v  gegen  das  arithmetische  Mittel  und  die  v  v  beigefügt  sind) : 


125,4352 

v  =  +  0,1 

vv  =  0,00000004 

67 

13 

169 

38 

+ 

16 

256 

49 

+ 

05 

025 

63 

09 

081 

55 

Ol 

001 

46 

+ 

08 

064 

69 

15 

225 

57 

03 

009 

44 

+ 

10 

100 

=  125,4354 

[vj  =  0,0000 

[vvj  =  0,00000934 

so  ergäbe  sich  der  wahrscheinlichste  Werth  für  den  Abstand  x  =  125  "',4354 
mit  einem  mittleren  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung  von 

■ 

Digitized  by  Google 


14  1.    Methode  der  kleinsten  Quadrate. 


m  =  1/  iÜL  =  0^,0010187 
und  einem  mittleren  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  von 

ß   ¥  io      1  w 

Während  nun  die  einzelne  Messung  um  Hh  lmm,019  unsicher  wäre,  be- 
trüge die  Unsicherheit  des  arithmetischen  Mittels  nur  Hh  0mm,322,  was  in  der 
Angabe  des  Resultats  wie  folgt  bemerkt  würde: 

x  =  125  "',4354  +  0%00032 
und  andeutete,  dass  die  gesuchte  Länge  eben  so  gut  125m,43572  als  125m,43518 
betragen  könne. 


B.   Beobachtungen  von  ungleicher  Genauigkeit. 

§.  12.  Gewicht  einer  Beobachtung.  In  $.  5  war  bereits  davon  die 
Rede,  dass  im  Grunde  nur  die  unbenannten  durch  vorgestellten 

Zahlen -Summen,  deren  einzelne  Posten  Quotienten  aus  den  Quadraten  der 
Beobachtungsfehler  v  und  der  mittleren  Fehler  m  sind,  zu  einem  Minimum 

gemacht  werden  können.  Denkt  man  sich  nun  die  Quadratsumme 

mit  einer  constanten  Zahl  m0m0  multiplicirt,  welche  ein  Vielfaches  aller 
in  dieser  Summe  enthaltenen  Nenner  sein  mag,  so  wird  offenbar  an  dem 
Werthe,  welcher  diese  Summe  zu  einem  Minimum  macht,  nichts  geändert; 
und  bezeichnet  man  die  Quotienten 
m0m0      m0m0  m0m0 

%r>  m  J  i      ~   beziehhch  mit  p, ,  p2,   

mj  mt      m^m^      m3m3  *     *  *  * 

so  sind  dieselben  offenbar  den  Quadraten  der  mittleren  Fehler  umgekehrt 
und  den  Quadraten  der  Genauigkeiten  der  Beobachtungen  direkt  propor- 
tional. Diese  Zahlen  Pi,  fcvPs  '  •  •  nennt  man  die  Gewichte  der  Beob- 
achtungen. 

Um  diesen  Begriff  anschaulich  zu  machen,  denke  man  sich  zu  den 
vorhandenen  ungleich  genauen  Beobachtungen  eine  grosse  Reihe  anderer 
gleich  genauer  Beobachtungen,  und  betrachte  jede  vorhandene  Beobachtung 
als  das  arithmetische  Mittel  aus  einer  gewissen  Anzahl  bloss  gedachter 
Beobachtungen,  so  kann  man  die  Anzahl  der  fingirten  Beobachtungen,  deren 
arithmetisches  Mittel  dieselbe  Genauigkeit  hat  wie  eine  vorgegebene  wirk- 
lich angestellte  Beobachtung,  das  Gewicht  der  letzteren  nennen,  während 
jede  der  fingirten  Beobachtungen  die  Gewichtseinheit  vorstellt. 

Um  hierüber  vollständig  klar  zu  werden ,  denke  man  sich  weiter,  eine 
und  dieselbe  Grösse,  etwa  eine  Länge,  sei  ursprünglich  6  mal  mit  gleicher 
Genauigkeit  gemessen  worden  und  es  hätten  diese  Messungen  die  Längen 
'i  J2  Js>  Ui      h  ergeben:  so  ist  nach  Abtheilung  A  die  ausgeglichene  Länge 
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*  =  i  P] >  der  mittlere  Fehler  einer  Beobachtung  m  =  [/  f  [v  v]  und  der 
mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  fi  =  p^==  =  [X-r-  [vv]  ,  also 

m3  =  6  Vereinigen  wir  jetzt  die  zweite  und  dritte  Messung  zu  einem 
Mittel  t  +  ls)  =  V  und  die  v'erte,  fünfte  und  sechste  Messung  eben- 
falls zu  einem  Mittel  -J-  (l4  -f- 15  +  16)  =  13';  nennen  wir  ferner  die  Ver- 
besserung, welche  zu  1./  gehört  und  aus  v2  und  v3  sich  zusammensetzt, 
v2'  und  die  zu  13'  gehörende  aus  v4,  v5,  v6  sich  zusammensetzende  Ver- 
besserung v3',  so  ist  ohne  Zweifel  v2'  =  ±  (v2  -f-  vs)i  =  t  (v4  "f  v5  +  v6) 
und  das  neue  System  von  Fehlergleichungen  folgendes: 

v,'  =  x  —  l,'  =  x  —  1, 

v2'  =  x  -  12'  =  x  -  i  (!2  -f- 13) 

v3'  =  x-l3'  =  x  —  i  (l4  -f- 15  +  16). 
Damit  nun  die  Ausgleichung  dieser  Fehler  dasselbe  Resultat  wie  die  der 
der  6  gleichgenauen  Messungen  ergibt,  kann  man 

. _  '1  + 1?  + 13  + 14  +  '5  +  '«  _  i.),+2.i2'  +  3.y 

x  H  1  +  2  +  3 

schreiben,  was  andeutet,  dass  l2'  zwei  und  l3'  drei  ursprüngliche  Messungen 
ersetzt:  Ist  also  1  das  Gewicht  jeder  dieser  Messungen,  so  wird  2  das  Ge- 
rn«2 

wicht  von  12'  und  3  das  Gewicht  von  I3'  und  wäre  p,  =         das  Gewicht 

1 

2  2 

von  1,,  so  wäre  p2  =  2. — ^_  da8  Gewicht  von  12'  und  p8  =  3. — !J2- 

m  j  nij 

das  Gewicht  von  I3'  entsprechend  der  Gleichung  (7),  wonach  die  Quadrate 

der  mittleren  Fehler  sich  umgekehrt  und  die  der  Genauigkeiten  direct  wie 

die  Beobachtungszahlen  1,  2,  3  verhalten. 

5.  13.   Aufgabe.    Es  seien  n  directe  Beobachtungen  1,,  l2,  l3 . . .  ln, 

denen  die  Gewichte  p, ,  p2,  p3  .  . .  pn  zukommen,  auszugleichen  und  die 

mittleren  Fehler  dieser  Beobachtungen  zu  bestimmen.    (Erweiterung  der 

Aufgabe  im  Schlusssatze  des  §.  3,  worin  p,  =  ^  =  pj  =  pn  =  1) 

Die  Forderung,  dass  hier  [~-]  oder  m0  m0  [~~]    ™  einem 

Minimum  zu  machen  ist,  nimmt  nunmehr,  nach  Einführung  des  Begriffs 
und  der  Bezeichnung  des  Gewichts  einer  Beobachtung  (§.  12),  die  selbstver- 
ständliche Form  an: 

[pvv]  =  p,  v,2  -f.  rjj  v22  4-  pg  v32  -f  -f.  pn  Vn2  =  min.  (12) 

Setzt  man  für  v, ,  v2,  v3  . .  .  die  entsprechenden  Werthe,  indem  man 
x  als  den  besten  Werth  von  1  ansieht,  demnach  v,  =  x  —  I, ,  v2  =  x  —  12, 
v3  =  x  —  13  u.  8.  w.  und  verfährt  nach  den  Regeln  der  Differentialrechnung, 
so  hat  man  für  x  die  Bestimmungsgleichung 

[pVv]'x  =  2Pl  Cl  -  Ii)  +  2j>2  (*  -  12)  +  2Ps  (x  -  13)  +  

+  2p„  (x-l„)  =  0 

und  daraus 
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Pl  'l  4-  P-2  ja  +  P3  »3  +  -f  Pn  In    _    [gl]  .  13 

Pl  +P2  +  P3  +  +  Pn  tPl 

Dieser  Werth  von  x  wird  in  einem  allgemeineren  Sinne  ebenfalls  das 
arithmetische  Mittel  genannt,  und  es  ist  diese  Bezeichnung  insoferne  gerecht- 
fertigt ,  als  man  im  ganzen  [p]  Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit  zu 
machen  hätte,  um  denselben  Werth  x  zu  erhalten,  wie  ihn  der  vorstehende 
Ausdruck  liefert,  von  dem  kaum  bemerkt  zu  werden  braucht,  dass  er  im 
Grunde  nur  das  vorausgegangene  Beispiel  verallgemeinert. 

Will  man  in  den  vorstehenden  Werth  von  x  statt  der  Gewichte 
Pi  1  P-2>  Ps  •  •  •  die  minieren  Fehler  der  Beobachtungswerthe  ln  L),  18  . . .  ein- 
führen, so  braucht  man  nur,  indem  man  für  die  ßngirten  gleichgeuauen 
Beobachtungen  den  mittleren  Fehler  m  annimmt, 

m*  m*  ml 

P'=-m7T'  fc  =  -5fT'     =  — r  (,4) 

zu  setzen,  wodurch  sich  sofort  x  ohne  Berechnung  der  Gewichte  p  ergibt. 
(Hiebei  kann  von  den  in  §.  5  erwähnten  Näherungswertheu  für  in, ,  m2, 
m3  .  . .  Gebrauch  gemacht  werden.)  Da  die  mittleren  Fehler  m, ,  m2,  m3  .  .  . 
nie  mit  grosser  Sicherheit  bestimmt  werden  können,  so  ist  es  durch  Vor- 
nahme kleiner  Aenderungen  an  denselben  leicht  möglich,  die  Gewichte  in 
ganzen  Zahlen  darzustellen;  übrigens  ist  es  nur  eine  Forderung  der  Be- 
quemlichkeit, nicht  der  Notwendigkeit,  die  Gewichte  in  ganzen  Zahlen 
auszudrücken,  indem  es  bloss  darauf  ankommt,  das  Verhältniss  der  Ge- 
wichte richtig  auszudrücken. 

Schliesslich  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  in  der  Be- 
stimmungsgleichung für  x  (Seite  15  unten)  der  Satz  enthalten  ist  : 

[pv]  =  p,  v,  -j-  jx2  v2  +  P3V3  -f  +  pn  vn  =  0  (15) 

welcher  eben  so  wie  der  in  Gl.  (2)  enthaltene  zur  Rechnungscontrole  benutzt 
werden  kann. 

§.  14  Die  mittleren  Fehler.  Man  begreift  leicht  dass  da,  wo  es 
sich  um  Ausgleichung  von  Beobachtungen  verschiedenen  Gewichte  handelt, 
von  einem  allen  Beobachtungen  gemeinsamen  Fehler  keine  Rede  sein 
kann,  wohl  aber  von  einem  mittlereu  Fehler  der  Gewichtseinheit  jeder  ein- 
zelnen Beobachtung  und  des  aus  dem  allgemeinen  arithmetischen  Mittel 
gefundenen  wahrscheinlichsten  Werthes  x. 

Legen  wir  der  Gewichtseinheit  einen  mittlerenFehlerm  bei, 
den  wir  als  Abweichung  von  der  Wahrheit  auffassen,  so  gelten  nach  (15) 
die  Gleichungen: 

Dl?  =  p,  mt*  =  P2  «V  =  pgm32  =  =  pn  mn2 

und  es  ist  somit  allgemein 

m"  =  p^T  ™ 

Hat  der  in  Nr.  13  berechnete  Mittelwerth  x  einen  mittleren  Fehler  ^u, 
so  ist  dieser  Fehler  zu  berechnen  aus  der  Gleichung 
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^=i/ir  (17) 

Will  man  das  Gewicht  P  des  arithmetischen  Mittels  x  kennen,  so  findet 
sich  dasselbe  aus  der  nach  Nr.  (9)  gebildeten  Gleichung  mJ  =  P  fj.\  welohe 
in  Verbindung  mit  (17) 

P=-,=[p]  (16) 

liefert:  es  ist  somit  das  Gewicht  des  Mittelwerths  x  gleich  der  Summe  der 
Gewichte  der  einzelnen  Beobachtungen.  Der  mittlere  Fehler  m  der  Ge- 
wichtseinheit, welcher  in  den  letzten  drei  Ausdrücken  vorkommt  uud  niemals 
genau  zu  berechnen,  sondern  nur  zu  schätzen  ist,  wird  auf  ähnliche  Weise 
wie  der  mittlere  Fehler  einer  Beobachtung  aus  n  gleich  genauen  Werthen 
gefunden:  man  hat  nämlich  in  jenem  Ausdrucke  für  m  nur  [pvv]  für  [vv] 
und  [p]  für  n  zu  setzen,  wodurch 


m 


wird.  Führt  man  diesen  und  den  vorhergehenden  Werth  in  den  Ausdruck 
für  fi  ein,  so  wird  der  mittlere  Fehler  des  allgemeineren  arith- 
metischen Mittels 

Ist  z.  B.  ein  Winkel  mit  demselben  Theodolithen  von  demselben  Beob- 
achter und  unter  Umständen  zweimal  gemessen  worden,  für  welche  der 
mittlere  Fehler  einer  Beobachtung  ±  5"  beträgt,  und  war  das  Ergeb- 
nis der  ersten  aus  9  Wiederholungen  sich  zusammensetzenden  Messung 
w,  =  63°  25'  39,"5  und  das  der  zweiten,  welche  16  Beobachtungen  um- 
fasste,  wa  =  63°  25'  43,"75,  so  hat  man  zunächst  nach  Formel  (9)  die 
mittleren  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  w,  und  w2 

5"  5"  5"  5" 

Es  verhalten  sich  demnach  die  zu  w,  und  w2  gehörigen  Gewichte 

9  16  Q1fi 

Pi:Pa=-25-  -  25=  9:16 

und  es  wird  folglich  der  beste  Werth  des  Winkels  (hier  der  Sekunden): 

„  pt  wt  +  fr  w2  _  9  .  39,5  +  16  .  43,76  _  Ä 

P1+P2       "  9  +  16  ' 

wobei  der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit 


-V- 


9  .  (2,72)'  -f  16  .  (1,53)*    =  +  ^m 


und  jener  des  arithmetischen  Mittels  w  gleich  ist 

H  =  ^m  =  ±  0,"416. 
Das  Ergebniss  unserer  Ausgleichungsrechnung  ist  somit 

w  =  630  25'  42,-22  +  0,"416. 

Bauernfeind.  Vermessungskunde.  IL  4.  Aull. 
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Genau  zu  demselben  Resultat  wäre  man  gekommen,  wenn  man  die  an- 
gestellten 25  gleich  genauen  Beobachtungen  als  solche  für  sich  behandelt 
hätte. 

C.   Functionen  direct  beobachteter  Grössen. 

§.  15.  Mittlerer  Fehler  der  Function.  Aus  direct  beobachteten  und 
ausgeglicheneu  Grössen  lassen  sich  die  mannichfaltigsten  Functionen  zu- 
sammensetzen, und  es  entsteht  dann  die  Frage  nach  dem  mittleren  Fehler 
einer  solchen  Function.    Diese  Frage  Iässt  sich  wie  folgt  beantworten. 

Hat  man  die  von  einander  unabhängigen  Grössen  t,,  t^,  t3  . . denen  die 
mittleren  Fehler  m, ,  m2 ,  m3  .  .  .  anhaften ,  direct  beobachtet  und  ist 

u  =  F(tl,ti,t3...) 
so  wird  die  Aenderung  m  von  u,  welche  aus  der  Aenderung  von  t,  in  tj  +  mn 
von  t2  in  t2  -jr  m2,  von  ^  in  t3  +  tn3  u.  s.  w.  hervorgeht,  nach  dem  Tay- 
lor"echen  Satze  gefunden.  Bezeichnet  man  die  partiellen  Differentialquotienten 

du      du  du 

dip  ....mltql1q,,q3... 

und  Vernachlässigt  die  höheren  Potenzen  der  Fehler  mt ,  m2,  m3  .  .  .  .,  80 
erhält  man  zunächst  m  =  qj  mi  -j-  q2  m  2  -j-  q3  m3  -|-  .  .  . . ,  wobei  alle  m 
eben  so  wohl  positiv  als  negativ  sein  können,  und  dann  durch  Quadrirung 
(mit  Rücksicht  auf  beide  gleich  mögliche  Zeichen): 

m2  =  q,2  m,2  -\-  q22  m22  -j-  q32  m32  -f-  

Hieraus  folgt  der  mittlere  Fehler  der  Function,  ausgedrückt  durch  die 
mittleren  Fehler  der  direct  beobachteten  Grössen: 

m  =  K  [q2  m2J  .  (21) 
Wäre  u  =  F  (t,  t2  t3  . . .)  =  a,  t,  -j-  a^  t2  -f  a3  t3  -j-  . . .  -|-  a  n  tD,  wobei 
a,  a2  a3  .  .  a  n  bestimmte  Zahlencoefficienten  sind ,  so  hätte  man  einfach 

q,  =  a, ,  q2  =  a2,  q3  =  a3  qn  =  a„  und  daher 

m2  sa  a,2  m,a  -f-  a22  m22  -f-  «32  m32  -f  +  an2  mn2  oder 

m  =  V  [a2  m2]  (22) 
zu  setzen.  Besässen  alle  Werthe  von  t  gleiche  Genauigkeit  ,  so  würden  auch 
alle  Fehler  derselben  einander  und  =  m,  sein;  in  diesem  Falle  wäre 

m  =  m,  ^"[ä2]"-  (23) 
Käme  hiezu  noch  die  Gleichheit  aller Coefficienten  at ,  a2,  a3  .  .  .  a  n,  so  ginge 
der  Fehler  m  über  in 

m  =  mj  a,  [/^~n*  (24) 
und  wenn  die  Function  u  lediglich  eine  Zusammensetzung  der  gemessenen 
Grössen  ij,  tj,  t3  .  .  .  und  demnach  jeder  Coefficient  a, ,  a2,  a3  .  . .  =  1  wäre, 
so  hätte  man 

m  =  m,  (25) 
d.  h.  der  Fehler  in  der  Zusammensetzung  (z.  B.  einer  Linie  aus  den  Mass- 
stablängen)  ist  der  Quadratwurzel  aus  der  Zahl  der  Theile  proportional : 
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damit  ist  also  gesagt,  dass  man  die  Zahl  der  Theile  möglichst  gering,  deren 
Ausdehnung  aber  möglichst  gross  machen  soll  (z.  B.  Messstangen,  Mess- 
latten etc.  für  Grundlinien). 

Wäre  u  bloss  von  einer  beobachteten  Grösse  t,  abhängig,  demnach 
u  =  al  tt  und  m  =  a,  in, ,  so  betrüge  der  zu  befürchtende  mittlere  Fehler 
in  u  das  a,  fache  von  m, :  desshalb  soll  man  in  einem  solchen  Falle  wiederum 
t,  möglichst  gross  nehmen,  damit  a,  und  hiemit  auch  m  klein  wird.  Hätte 
man  eine  gerade  Linie  von  bedeutender  Länge  auf  irgend  eine  Weise  in  9 
gleiche  Theile  getheilt  und  wollte  diese  Länge  bloss  aus  der  Messung  eines 
solchen  Theils  erschliessen ,  so  wäre  u  =  9  t,  und  der  mittlere  Fehler 
m'  =  9  mj.  Misst  man  dagegen  alle  9  Theile,  so  ist  u  =  t,  -f-  tj  -f 
•  •  4"*l  UDd  der  mittlere  Fehler  m"  =  m,  \/~  9  =3m,;  in  dem 
zweiten  Falle  betrüge  somit  der  mittlere  Fehler  in  u  nur  den  dritten  Theil 
von  dem  des  ersten  Falls,  ein  Umstand  der  in  der  Praxis  wohl  zu  berück- 
sichtigen ist. 

II.   Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtungen. 

A.   Beobachtungen  gleicher  Genauigkeit. 

§.  16.  Berechnung  der  Unbekannten.  Nach  der  in  §.  6  gegebenen 
Definition  handelt  es  sich  hier  darum,  die  in  der  lineären  Function 

u  =  ax  -f-  by  -f-  oz  -f-  

auftretenden  constanten  Coefficienten  a,  b,  c  .  .  .  auszumitteln,  wenn  für 
besondere  Werthe  der  abhängigen  Veränderlichen  x,  y,  z  .  .  .  also  für 
xi  7\  zi  ->  x2  v2  z2i  x3  J3  ^  •  •  •  •  die  Werthe  o, ,  o2,  o3  .  . .  .  der  abhängigen 
Veränderlichen  u  beobachtet  sind,  und  die  Zahl  n  dieser  Beobachtungen 
grösser  als  die  Zahl  k  der  Constanten  ist. 

Würden  die  beobachteten  Werthe  o, ,  a2,  o3  . . .  fehlerfrei  sein,  so 
könnte  man  aus  folgenden  k  Gleichungen 

o,  =  ax,  -(-  Dyi  ~h  cz,  -f  .  .  . 
^  a2  =  ax2  -j-  °y2  +  cz2  -f  .  .  .  . 

•  •  •  • 

•  i  •  • 

•  •  •  • 

Ok  =axk  -j-bxk  -j-czk  -f  «  •  •  • 
die  n  Constanten  a,  b,  c  .  .  .  bestimmen  und  dieselben  würden  alle  übrigen 
(n  —  k)  Gleichungen  befriedigen,  d.  i.  zu  identischen  Gleichungen  machen. 
Da  nun  aber  die  Grössen  o, ,  o2 ,  o3  .  .  .  nicht  fehlerfrei  sind ,  vielmehr 
zwischen  diesen  beobachteten  und  den  berechneten  Werthen  von  u,  nämlich 

■l  =  ax,  -f  by,  -f-  cz,  4-  .  .  . 

u2  =  ax2  4~  by2  4*  cz2  4~  •  •  •  • 
u3  =  ax3  4-  by3  -pcza  -f  .  .  .  u.  s.  w. 
kleine  Unterschiede  u,  —  o,  =  v, ,  u2  —  o2  =  v2,  u3  —  o3  =  v3  be- 
stehen ,  so  muss  man ,  um  allen  Beobachtungen  möglichst  gerecht  zu  werden, 
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die  ConstaDten  a,  b,  c  .  .  .  so  bestimmen,  dass  durch  sie  die  Summe  der 

Fehlerquadrate  [vv]  ein  Minimum  wird.    Wenn  nun 

v,  =  Uj  —  o,  =  ax,  -f  by,  +  cz,  +  —  °i 

v2  =  u2  —  02  =  aij  -f-  by2  4-  cz-j  -f-  .  . .  —  o2 

v3  =  u3  —  o3  =  axs  -f  by3  -f-  czg  -f  .  .  .  —  03  u.  s.  w. 

so  soll  die  Summe 

[vv]  =  [(ax  +  by     ob  + . . .  —  o)'2] 

ein  Minimum  werden.  Die  Werthe  von  a,  b,  c  . .  .,  welche  dieses  bewirken 

können,  ergeben  sich  nach  den  Regeln  der  Differentialrechnung  aus  folgenden 

k  Bedingungsgleichungen : 

vl  xl  +  v2  x2  +  v3  x3  +  •  •  •  •  +  v«  x  n  =  0 

vt  yi  +  v2    4-  v3  ys  H-  —  +  vn  y  n  =  o 

vl  z\  4"  v2  *2  4"  V3  *3  "f*  '  '  '  '  +  v  «  2  n  =  0  U.  8.  W.  (26) 

in  welche  die  oben  stehenden  Werthe  von  v, ,  v2,  v3  .  . .  vn  einzusetzen 
sind.  Thut  man  dieses,  so  erhält  man  nach  den  erforderlichen  Reductionen 
folgendes  andere  System  von  k  Gleichungen,  welche  zur  Auffindung  der 
Constanten  a,  b,  c  . . .  dienen  und  Normalgleichungen  heissen,  nämlich: 

[xx]  a  -j-  [xy]  b  +  [xz]  c  -f- .  .  .  .  =  [xo] 

[yx]  a  -f  [yy]  b  -j-  [yz]  c  -j-  =  [y oj 

[zx]  a  -\-  [zy]  b  -f-  [zz]  c  +  . .  .  .  =  [zo]  u.  s.  w.  (27) 
Hat  man  hieraus  a,  b,  c  . . .  gefunden  1  und  in  die  Function  u  eingesetzt, 
so  ist  diese  vollkommen  bestimmt,  und  es  lassen  sich  nunmehr  die  den 
Beobachtungen  o, ,  o2,  o3  . .  .  entsprechenden  ut,  u2,  u3  .  .  .,  demnach  auch 
die  v, ,  v2,  v3  .  .  .  berechnen. 

Aus  .dem  System  von  Gleichungen  (26),  welches  sich  auch  so  schreiben 
lässt : 

[vx]  =  o  [vy]  =  o  [vz]  =  o,  u.  8.  w.  .  (28) 
geht  hervor,  dass  nach  dem  Princip  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
die  algebraische  Summe  der  Beobachtungsfehler  nicht  nothwendig  null  sein 
mu8s.  Dieses  ist  vielmehr  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  Function  u  ein 
constantes  Glied  hat,  also 

u  =  a  -|-  by  -j-  cz  -\-  .  .  . 
und  folglich  x  =  l  ist;  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  reducirt  sich 
die  erste  der  drei  Gleichungen  (26)  oder  (28)  auf 

vi  +  v2  +  v3  +  .  .  .  .  +  vn  =  [v]  =  o.  (29) 
Was  den  mittleren  Fehler  m  der  beobachteten  Werthe  Oj,  o2,  03  .  .  .  . 
betrifft,  so  findet  man  für  denselben  durch  eine  ähnliche  Betrachtung,  wie  sie 
auf  Seite  11  behufs  Auffindung  des  mittleren  Fehlers  gleich  genauer  directer 
Beobachtungen  angestellt  wurde: 

1  So  lange  man  es  nur  mit  2  oder  3  Unbekannten  und  Gleichungen  zu  thun  hat,  reichen  die  aus 
der  Algebra  bekannten  Auflösungsmelhoden  der  Normalgleichungen  vollkommen  aus;  auf  eine  grössere 
Zahl  von  Unbekannten  wendet  man  mit  Vortheil  besondere  Eliminationsverfahren  an.  (Vcrgl.  §.  26.) 
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Dieser  Ausdruck  für  ra  geht  in  den  Nr.  5  über,  wenn  k  =  1  gesetzt  wird, 
und  in  der  That  lassen  sich  directe  Beobachtungen  wie  vermittelnde  mit 
einem  einzigen  Elemente  befrachten. 

Würde  die  hier  vorgelegene  Aufgabe,  aus  Einer  Function  die  Con- 
stanten zu  bestimmen,  dahin  erweitert,  dass  aus  mehreren  Functionen  der- 
selben unabhängigen  Veränderlichen  und  derselben  Constanten  diese  letzteren 
zu  bestimmen  wären,  so  wird  an  dem  hier  erörterten  Gange  der  Entwick- 
lung nichts  weiter  geändert,  als  dass  die  Functionswerthe  u, ,  u2,  u3  .  . . 
Bus  mehreren  Functionen  statt  aus  einer  einzigen  zu  berechnen  sind. 

§.  17.  Beispiel.  Behufs  einer  grossen  und  wichtigen  Centrirung  auf 
der  Amöneburg  mass  Gerling  eine  kleine  Basis  AC,  welche  nahe  der 
Mitte  in  zwei  Theile  AB  und  BC  getheilt  war,  mit  eisernen  Messstangen 
(Toisen)  in  der  Art,  dass  von  jedem  der  drei  Punkte  der  Abstand  der 
beiden  anderen  Punkte  bestimmt  wurde.    Auf  diese  Weise  fand  er 

T 

AB  =  9,378970  =  o, 

AC  =  18,125097  =  o2 

BA  =  9,379902  =  o3 

BC=  8,746738  =  o4 

CB=  8,746104  =  o3 

CA  =  18,125676  =  o6 
Diese  Beobachtungen  sind  von  zwei  Elementen  a  und  b  abhängig,  deren 
Zusammensetzung  die  Basis  liefert.  Die  Längen  a  und  b  (die  Constanten 
der  Function  u)  sind  hier  zwar  unmittelbar  gemessen  worden ,  es  soll  aber 
dieser  die  Ausgleichung  wesentlich  erleichternde  Umstand  des  Beispiels 
halber  übersehen  werden.  Die  6  berechneten  Werthe  der  gemessenen  Längen 
sind  nun  folgende: 


«1 

=  1 .  a  -f-  0  .  b  mit  x, 

=  1  und  Vj 

=  0 

u2 

=  l.a-f-l-b  B  x2 

=  1  „  y, 

=  i 

«3 

=  1 .  a  -f  0 .  b  „  x3 

=  1  »7a 

=  0 

u4 

—  0  .a  -\-  1  .b  „  x4 

=  0   „  y4 

=  1 

u5 

=  0.a-f-l-b  n  x5 

=  0   „  y8 

=  1 

u6 

=  1 .  a  -f  1 .  b  „  x6 

=  i  „  y6 

=  1 

Da  hier  z  =  o,  so  reduciren  sich  die  Normalgleichungen  (27)  auf  zwei, 
d.  i.  auf 

[xx]  a  -f  [xy]  b  =  [xo]  und  [yx]  a  +  [yy]  b  =  [yd]. 
In  dem  vorliegenden  Falle  ist  [xx]  =  4,  [xy]  =  [yx]  =  2,  [yy]  =  4, 

[xo]  =  0,  -f  0.2  -f  03  +  06  =  55,009651 
[yo]  =  0j  -f  04  +  05  +  06  =  53,743675 
daher  die  beiden  Normalgleichungen: 

4  a  +  2  b  =  55,009651 
2  a  -f-  4  b  =  53,743675 
welche  sofort  die  gesuchten  Constanten  a  =  9T,379271,  b  =  8T,746283  und 
a  -f-  b  =  18T,125554  liefern.    Die  an  den  gemessenen  Werthen  0,,  02,  03, 
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04,05,06  anzubringenden  Verbesserungen  sind  in  Einheiten  der  sechsten 
Decimale  (Milliontel  Toisen):  v,  =  4-  295,  v2  =  4-  457,  v3  =  —  631, 
v4  =  —  455,  v3  =  -}- 119,  v6  =  —  122.  Hiemit  berechnet  eich  [v  v]  =  930105, 
und  da  n  —  k  =  6  —  2  =.  4 ,  so  findet  sich  der  mittlere  Fehler  der  beob- 
achteten Werthe  nach  Formel  (30)  m  =  -±  ^~[vt]~  =  4-  482  Milliontel 
Toisen  oder  =  +  0,42  Pariser  Linien. 

§.  18.  Constante  ans  nicht  linearen  Functionen.  Wäre  die 
Function 

u  =  F(a,  b,  c...x,  y,  z  .  .  .) 
in  Bezug  auf  die  unbekannten  Constanten  a,  b,  c. . .  nicht  linefir,  so  könnte 
man  vorerst  aus  den  vorliegenden  n  Beobachtungen  eine  kleinere  Zahl  k 
auswählen  und  mit  diesen  Naherungswerthe  von  a,  b,  c  . . .  gleich  A,  B, 
C...  berechnen,  und  hierauf  Verbesserungen  zu  A,  B,  C...  gleich 
«,  /?,  y ...  suchen,  welche  in  Verbindung  mit  A,  B,  C . . .  die  Constanten 
a,  b,  c  .  .  .  möglichst  richtig  darstellen. 

Setzt  man  in  der  gegebenen  Function  u  für  a,  b,  c  .  .  .  die  Naherungs- 
werthe A,  B,  C  .  .  .  ein,  so  geht  dieselbe  in 

U  =  F  (A,  B,  C. .  .  x,  y,  z  .  .  .) 
über,  und  wenn  man  A  4~     für  A,  B  4-  ß  für  B,  C  4-  7  für  C  u.  s.  w. 
schreibt,  so  wird  der  Functionswerth  wieder  u,  und  eine  Entwickelung 
desselben  nach  dem  Tovlorschen  Satze  liefert 

Diese  Function  u  ist  in  Bezug  auf  die  zu  bestimmenden  sehr  kleinen 
Grössen  a,  y  .  .  .  linear,  und  folglich  ist  durch  dieses  Verfahren  der 
vorliegende  Fall   auf  den   vorausgehenden  zurückgeführt.    Denn  denkt 

man  sich  ~jrj-  —  xi  ~ dß-  ==  ^  ~dC~  ==*1  a  =  ai  ß  =  "i  7  —  c  und 
u  —  U  =  u'  gesetzt,  so  erhält  man  die  Function  u'  =  ax4~by4-cz  wieder, 
welche  im  vorhergehenden  Paragraphen  behandelt  wurde. 

Würde  man  in  dem  vorhergehenden  Beispiel,  wie  es  Gerling  that, 

a  =  A  4-  ce  =  9,379000  4-  a 
b  =  B  4-  ß  =  8,746000  4-  ß 
demnach  die  Näherungswerthe  A  =  9l  ,379  und  B  =  8l  ,746  angenommen 
haben,  so  hätten  sich  die  beiden  Normalgleichungen  auf  Seite  21  iu  der  Form 
4«  4-  %ß  =  55,009651  —  (4  A  4-  2B)  =  0,001651 
2  et  4-  4ß  =  53,743675  -  (2A  4-  4B)  =  0,001675 
hieraus  die  an  A  und  B  anzubringenden  Verbesserungen  in  der  Grösse 

a  =,4-0»  ,000271,    ß  =  4- 0t  ,000283 
und  folglich  die  Unbekannten 

a  =  A  4-  u  =  9,379271 
b=K  +  ß  =  8,746283 
Toisen  ergeben,  übereinstimmend  mit  dem  Ergebnisse  der  vorausgegange- 
nen Berechnung. 


Digitized  by  Google 


Vermittelnde  Boobachtungen  ungleicher  Genauigkeit.  23 

B.   Beobachtungen  von  ungleicher  Genauigkeit. 

§.  10.  Berechnung  der  Unbekannten.  Es  bedarf  nach  den  Erörte- 
rungen über  die  Behandlung  ungleich  genauer  directer  Beobachtungen  keiner 
besonderen  Auseinandersetzung  mehr,  dass  in  dem  nunmehr  vorliegenden 
Falle  nicht  [vv]  =  [(ax  -j-  by  +  cz  -f-  •  •  •  —  wie  es  bei  gleich  genauen 
mittelbaren  Beobachtungen  zu  geschehen  hat,  sondern 

[pvv]  =  [p  (ax  +  by  -f  cz  +  .  .  .  —  0)2] 
zu  einem  Minimum  zu  machen  ist,  wobei  p„  p2,  p3  . . .  die  Gewichte  der 
Beobachtungen  bezeichnen.    Hiedurch  wird  auch  jedes  in  dem  Gleichungs- 
system (26)  enthaltene  v  mit  dem  Factor  p  multiplicirt,  und  es  gehen  in 
Folge  dessen  die  Normalgleichungen  (27)  in  folgende  über: 
[pxx]  a  -f  [pxy]  b-f  Tpxz]  c-f  . . .  es  [pxo] 
[py x]  a  +  [pyy]  b  +  [pyz]  c  +  .  .  .  =  [pyo] 
[pzx]  a  -j-  [pzy]  b  -f  [pzz]  c  -{-...  =  [pzo]  u.  s.  w.  (32) 
aus  denen  die  Unbekannten  a,  b,  c...  nach  §.  26  gefunden  werden.  Auf 
den  mittleren  Fehler  Äussert  die  Verschiedenheit  der  Genauigkeit  der  Be- 
obachtungen keinen  andern  Einfluss,   als  dass  P  —  k  oder  [p]  —  k  für 
P  —  1  zu  setzen  ist,  so  dass 

m  =  j/^R^L  (33) 
wird,  analog  dem  Ausdrucke  Nr.  17. 

III.    Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen. 

A.   Beobachtungen  von  gleicher  Genauigkeit. 

§.  20.  Erläuterung  der  Aufgaben  dieses  Abschnitts.  Nach  der 
in  §.  6  Seite  9  gegebenen  Definition  werden  die  auszugleichenden  Grössen 
unmittelbar  beobachtet,  sind  aber  nicht  unabhängig  von  einander,  son- 
dern müssen  gewisse  Bedingungen  erfüllen ,  wie  z.  B. :  die  Summe  der  drei 
Winkel  eines  Dreiecks  =  180°.  Um  daher  vorliegende  Aufgaben  allgemeiner 
aufzufassen,  nehmen  wir  an,  es  seien  die  wahren  Beobachtungsgrössen 
un  °ti  u3  •  •  •  durch  die  Natur  der  Sache  so  mit  einander  verknüpft,  dass 
wir  aus  ihnen  eine  oder  mehrere  berechnen  können,  wenn  die  übrigen  be- 
kannt sind.  Die  Beobachtungen  von  Grössen,  welche  sich  auch  berechnen 
lassen,  haben  wir  als  überschüssige  anzusehen. 

Hätten  wir  die  richtigen  Werthe  u,,  u2,  u3  .  .  .  bis  auf  einen  zur  Ver- 
fügung, so  müsste  sich  dieser  im  Allgemeinen  aus  einer  der  folgenden 
Gleichungen  finden  lassen: 

F,  (u,,  u2,  u3  . . .)  =  0,  F2  (u„  u2,  u3  . . .)  =  0,  F3  (u„  u2,  u3  . . .)  =  0 

u.  s.  w.  (34) 

Diese  Gleichungen  enthalten  somit  die  Bedingungen,  welche  die  Grössen 
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UU  U),  03  . . .  zu  erfüllen  haben,  und  darum  heissen  die  Beobachtungen, 
aus  denen  die  mit  den  zufälligen  Fehlern  behafteten  Werthe  o„  Oj,  o3  . . . 
hervorgegangen  sind,  bedingte  Beobachtungen.  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass,  wenn  die  Anzahl  der  beobachteten  Grössen  k  und  die  der 
Bedingungen  b  ist,  die  Zahl  b  kleiner  sein  muss  als  k. 

Da  nun  die  beobachteten  Werthe  o,,  Oj,  0g  ...  von  den  zu  berech- 
nenden u,,  u2,  u3  .. .  um  die  unvermeidlichen  Fehler  abweichen,  so  werden, 
wenn  man  statt  der  u  die  o  in  obige  Gleichungen  setzt,  die  rechten  Seiten 
dieser  Gleichungen  nicht  null  werden ,  sondern  gewisse  Werthe  w,,  w2,  w3  . . . 
annehmen,  so  dass 

F,  (0,  o2  o, . . .)  =  w„  F2  (o,  o2  o3 . . .)  =  \\2,  F3  (O!  o2  03  . . .)  =  \v3 

u.  8.  w.  (35) 
wird.  Diese  w  können  wir  berechnen;  thun  wir  dieses  und  setzen  dann 
an  die  Stelle  von  u,,  u2,  u3  . . .  solche  Werthe  o,  -f-  v,,  o2  -{-  v2,  03  -|-  v3 . . . 
dass  den  Bedingungen  (34)  genügt  wird,  während  gleichzeitig  [vvj  seinen 
kleinsten  Werth  erhält,  so  ist  unsere  gegenwärtige  Aufgabe  gelöst. 

§.  21.  Berechnung  der  Verbesserungen.  Bezeichnen  wir  die  Func- 
tionen F„  F2,  F3...  beziehlich  mit  9?,,  qp2,  <p6 . . .,  differentiiren  dieselben 
euccessive  nach  u,,  u2,  u3 . . .  und  heissen  die  partiellen  Differential-Quotienten 

von  9>t  noch  u„  u2,  u3  .  . .  a„  a2,  a3  .  .  .,  von  9^  nach  u,,  u2,  u3  

b„  b2,  b3  .  .  .  und  von  <jp3  nach  u,,  u2,  u3  .  .  .  c,,  Cj,  c3  ,  so  erhalten 

wir  diejenigen  unendlich  kleinen  Grössen,  um  welche  sich  die  Functionen 
4Pu  ^21  ^3  •  •  •  ändern,  wenn  die  Veränderlichen  u,,  u2,  u3  . .  .  um  du,, 
d  u2,  d  u3  .  .  .  sich  ändern.    Es  wird  somit 

d  gp,  =  a,  du,  -f  a2  du2  -f  a3  d  u3  -f  

d(p2  =  b,  du,  -f  b^  du2  -f  bj»  du3  -f  

d<p3  =  c,  d u,  -f-  e2  du2  -j-  %  d u3  +   (36) 

Da  wir  nun  die  u,,  u2,  u3  .  . .  nicht  kennen,  folglich  die  Coefficienten 
a,,  a2,  a3  .  . .  b,,  b2,  .  .  .  c,,  Cj,  .  .  .  nicht  zu  berechnen  vermögen,  so 
bleibt  uns  nichts  übrig  als  die  Werthe  o„  o,,  o3  .  .  .  für  u„  Ua,  u3  . .  .,  die 
w,,  w2,  w3...  in  dem  vorhergehenden  Gleichungssystem  für  die  dqp,,  d^, 
dy3  . .  .  im  System  (36)  und  -  v„  —  v2,  -  v3  .  .  .  ftlr  du,,  du2,  du3  . . .  zu 
setzen,  um  zu  den  b  ßedingungsgleichungen  zu  gelangen: 

0  =  Wl  +  Bt  Vl  +  a'2  V2  "f  »3  V3  +  

o  =  w2  4.  b,  v,  -f  bj  v2  4.  b3  v3  4-  .  .  .  . 

o  =  w3  4-  c,  v,  4-  ca  v2  4-  c3  v3  4-  u.  8.  w.  (37) 

wovon  jede  nach  Beschaffenheit  der  Sache  n  Glieder  haben  soll,  und  worin 
ein  Coefficient  a,  b,  c  .  .  .  der  Null  gleich  zu  setzen  ist,  wenn  das  zu- 
gehörige v  fehlt. 

Ausser  diesen  ßedingungsgleichungen  muss  auch  noch  der  Forderung 

[vv]  =  v,2  4"  V  + V+  =  minimum 

genügt  werden,  es  muss  also,  da  [vv]  ein  durch  die  Gleichungen  (37)  be- 
dingtes Minimum  werden  soll, 

0  =  v,  dv,  4.  v2  d  v2  4.  v3  d  v,  4. .  .  .  .  (37,») 
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und  zugleich  auch  (nach  dem  Gleichungssystem  (37) 

o  =  a,  dv.  -f-  a2  dv2  -f-  a3  d  v3  -j-  •  •  •  • 
o  =  b,  dv,  -|-     dv2  -{-  hg  dv3  -j-  .  .  .  . 

o  =  c«  d  v,  -j-     d  v2  -{-  cg  d  v3  -f-  u.  s.  w.  (38) 

sein.    Um  die  dv,,  dv2,  dv3  . .  .  zu  eliminiren,  multiplicirt  man  die  letz- 
teren Gleichungen  beziehlich  mit  b  unbestimmten  Coefficienten  k,,  k2,  k3 . . ., 
Correlaten  der  Bedingungsgleichungen  genannt,  und  addirt  sie,  so 
dass  eine  mit  (37,  * )  Ubereinstimmende  Gleichung  entsteht,  nämlich 
o  =  (aj  k,  -f-  b,  k2  -f-  c,  k3  -f . . .)  dv,  -f  (a^k,  -j-  b.2 k2  -f  c,  k3  -|-  . . .)  d  v2 

4-(a3kj  +b3k2  -f  c3k3  -}-... )  dv3  . . .  (39) 
in  der  die  Coefficienten  derdv  dieselben  sein  müssen  wie  in  (£),  da  diese 
dv  ganz  unbestimmt  bleiben  sollen.    Es  ist  demnach 

v,  =  a,  k,  -f  b,  k2  -f-  c,  k3  +  

v2  =  a2k,  4-  bjk.,  -f  c2k3  +  

v3  =  a3  kt  4~  hg  k2  4"  c3  **3  •  u-  8*  w-  (^) 

Diese  Gleichungen  heiesen  Correlatengleichungen. 
Setzt  man  diese  Werthe  von  v  in  die  Bedingungsgleichungen  (37)  ein, 
so  ergeben  sich  b  Normalgleichungen,  jede  mit  b  Gliedern,  aus  welchen 
die  bisher  unbestimmten  Correlaten  gefunden  werden  können,  nämlich: 

[aa]  k,  -f-  [ab]  k2  -f-  [ac]  k3  -\-  -f  w,  =  o 

[ba]  k,  -f-  [bb]  k2      [bc]  k3  -f-  ....-{-  w2  =  o 
[ca]  kt  -f-  [cb]  k2  -f-  [cc]  k3  -f-  ■  •  •  •  +  W3  =  0  u.  s.  w.  (41) 
Hat  man  hieraus  die  k.,  k2,  k3  .  . .  nach  §.  26  gefunden  und  in  die 
Correlatengleichungen  eingesetzt,  so  sind  die  v  und  hiemit  die  o  -f-  v  oder 
die  ausgeglichenen  Beobachtungswerthe  u  leicht  zu  berechnen ,  und  die  vor- 
gelegene Aufgabe  ist  gelöst* 

Fassen  wir  die  Entwickelungen  dieses  Paragraphen  zusammen,  so  sind 
es  folgende  Arbeiten,  welche  bei  Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen 
zu  verrichten  sind: 

a)  Aufsuchen  der  Bedingungen,  d.  i.  der  Gleichungen  (34); 

b)  Herstellung  der  Differentialausdrücke  Air  die  Bedingungen  (36); 

c)  Berechnung  der  Widersprüche  w  nach  den  Gleichungen  (35); 

d)  Numerischer  Ansatz  der  Bedingungsgleichungen  (37); 

e)  Aufstellung  der  Correlatengleichungen  (40); 

f)  Herstellung  und  Auflösung  der  Normalgleichungen  (41);  endlich 

g)  Berechnung  der  Verbesserungen  durch  Substitution  in  die  Corre- 
latengleichungen. 

Anbelangend  den  mittleren  Fehler  m  der  einzelnen  Beobachtungen, 
welcher  hier  für  alle  gleich  gross  ist,  so  ergibt  sich  derselbe  aus  dem  Aus- 
drucke für  den  mittleren  Fehler  gleich  genauer  vermittelnder  Beobachtungen 
Nr.  30,  wenn  man  nur  in  dem  dortigen  Nenner  k  =  n  —  b  setzt,  wodurch 
dieser  in  n  —  (n  —  b)  =  b  Ubergeht;  es  ist  somit  hier 

.  (42) 

b 


-v 
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§.  22.  Beispiel.  In  einem  ebenen  Dreiecke  seien  die  drei  Winkel 
gemessen  und  zwar 

A  ss  ot  =  62«  37'  24" 
B  =  o2  =  48°  47'  46" 
C  =  o3  =   68»  34'  35" 

[o]  =  17i>o  59<  45«. 
Hier  entspricht  dem  Geschäfte  (a)  die  Gleichung  f/)  =  A  -|-  B  -  C  — 
180«,  u,  -f  u2  -f-  u3  —  180°  =  o,  dem  Geschäfte  (b)  die  Gleichung  d<jp  = 
du,  -f-  d u2  -j-  du3,  dem  Geschäfte  (c)  die  Berechnung  von  w  =  180°  — 
(o,  -f-  o2  -j-  o3)  =  15",  dem  Geschäfte  (d)  die  Aufstellung  der  Bedingungs- 
gleichung 15"  =  v,  -j-  v2  -f-  v3i  dem  Geschäfte  (e)  die  Aufstellung  der  Corre- 
latengleichungen  Vj  =  kj,  v2  =  kh  v3  =  k,,  dem  Geschäfte  (f)  die  Auf- 
stellung der  Kormalgleichung  3  k,  =  15"  und  die  Bestimmung  von 
k,  =  5",  endlich  dem  Geschäfte  (g)  die  Berechnung  der  Verbesserungen 
v,  =  v2  =  v3  =  5"  und  des  mittleren  Fehlers  der  einzelnen  Beobachtung 

m  =  1/125"  =  +  11",18. 


B.   Beobachtungen  von  ungleicher  Genauigkeit. 

§.  23.  Verbesserungen  und  mittlerer  Fehler.  Wir  haben  es  jetzt 
mit  Beobachtungen  o,,  02,03...  zu  thun,  denen  die  Gewichte  pj,  P21  P3  •  •  • 
zukommen.  Dieser  Umstand  bringt  selbstverständlich  in  den  Gleichungen  (34), 
(35),  (36)  keine  Veränderung  hervor,  und  es  sind  demnach  auch  die  Be- 
dingungsgleichungen (37)  genau  so  wie  in  dem  ersten  Falle  (Seite  24)  an- 
zusetzen: die  vier  ersten  Geschäfte  der  Ausgleichung  hedingter  Beobach- 
tungen von  ungleicher  Genauigkeit  fallen  also  mit  jenem  gleicher  Genauigkeit 
zusammen.  Die  erste  Abweichung  von  diesen  Geschäften  ergibt  sich,  indem 
wir  nicht  [vv]  sondern  [pvv]  zu  einem  Minimum  zu  machen  haben,  wess- 
halb  die  frühere  Gleichung  (37,  a)  übergeht  in 

0  =  Pi  v,  d  v,  4.  p2  v2  d  v2  4.  p3  v3  dv3  -f   (43) 

Da  an  den  Bedingungsgleichungen  ©  nichts  geändert  wird,  so  bleiben 
auch  deren  Differentiale  (38)  dieselben  wie  früher  (Seite  25),  und  man  kommt 
desshalb  durch  analoge  Schlussfolge  zu  den  Correlatengleichungen: 


vl  = 

a,  k, 
Pi 

+ 

b,  k2 
Pi 

+ 

c,  k3 
Pi 

+ 

v2  = 

+ 

h2  k2 

^2  k3 

+ 

Pi 

P2 

P2 

V3  = 

a3  k, 
P3 

+ 

b3  k2 

P3 

+ 

P3 

T 

.  .  11.  s.  w.  (44) 

Setzt  man  die  Werthe  von  v,,  v2,  v3  .  .  .  in  die  Bedingungsgleichungen 
(37),  so  erhält  man  sofort  die  Normalgleichungen: 

[^]k,  +  [^]k,  +  [^]k.  +  .-  +  wI=o 
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[T]k.  +  [T]k<  +  [T]k°  +  ""  +  w>  =  0 

Rrl  k>  +  Et-]  k2  +  ^t]  k3 + •  •  •  •  +  w> = °  u-8w-  <45> 

aus  denen  man  durch  Elimination  nach  §.  26  die  Correlaten  k,,  k2,  k3  

und  durch  Substitution  die  Verbesserungen  v,,  v2,  v3  .  . .  und  damit  die 

ausgeglichenen  Beobachtungen  Oj  -f-  v„  Oj  -f-  v2,  o3  +  v3,  findet. 

Es  ändert  sich  also  auch  an  den  übrigen  drei  in  §.  21  aufgezählten  Aus- 
gleichungsgeschäften  nichts,  als  dass  man  in  den  Correlaten-  und  Normal- 
gleichungen die  Coefficienten  der  Correlaten  mit  den  Gewichten  p  zu  mul- 
tipliciren  hat 

In  Bezug  auf  die  mittleren  Fehler  gilt  auch  hier,  dass,  wenn  m 
der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit  ist, 

m  m  m 

m,  =,/r— -,  m2  =  .yr— ,  m3  =  77—  u.  s.  w.  (46) 
V  Pi  V  Vi  V  P3 

wird,  während  der  Fehler  der  Gewichtseinheit  selbst 

m  =  j/jPpT  (47) 

ist,  Ubereinstimmend  bis  auf  den  Factor  p  mit  dem  Ausdrucke  Nr.  42. 

§.  24.    Beispiel.    Berechnen  wir  jetzt  die  Verbesserungen  der  in  §. 
aufgeführten  Beobachtungen  ot,  a2,  n3  unter  der  Annahme,  dass  pt  =  16, 
P2  =  25,  p3  =  36,  so  ist  die  Bedingungsgleichung  wieder: 

15"  =  v,  +  v2  +  v3. 

Die  Correlatengleichungen  sind: 

1   .  1   .  1  1 

vi  -  16  ki     v2  =  25  ki     v3  =  36  1 

und  die  Normalgleichuog  ist: 

15"=  (w  +  m  +  w) ki  =  ~mr  k<- 

1500" 

Hieraus  folgt  k,  =  — ^ —  und  damit  werden  die  Verbesserungen: 

1  -    13  . 16    _  T  '>  * 

. 

1500  Q ^ 

Letztere  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  Gewichte. 
Aus  den  Verbesserungen  ergibt  sich 

[pvv]  =  16  .  51,84  +  25  .  21,16  -f  36  . 10,24  =  1727 

und  da  hier  b  =  1  ist,  m  =  [/"  1727  =  ±  41,"5,  folglich  ist  auch 
m,  =  ±  10,"37;  m2  =  ±  S,"30;  m3  =  ±  6,"92. 
§.  25.   Gewichte  von  Winkelmessungen.    üeber  die  Ableitung  der 
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Werthe  von  pM  pa,  p3  aus  den  Winkelmessungen  sind  die  Ansichten  noch 
getheilt:  viele  Geodäten  setzen  die  Gewichte  von  Winkelmessungen  c.  p. 
den  Repetitionszahlen  direct  proportional  (also  müssten  die  Winkel  A,  B,  C 
des  hier  vorliegenden  Dreiecks  beziehlich  16  ,  25,  36mal  repetirt  worden 
sein),  während  andere  und  vielleicht  die  meisten  Beobachter  diese  Gewichte 
c.  p.  den  Quadraten  der  Repetitionszahlen  proportional  annehmen  (also  wären 
hier  die  Winkel  A,  B,  C  nur  4,  5,  Gmal  zu  repetiren  gewesen,  um  die 
Gewichte  16,  25  ,  36  zu  erhalten).  In  Wirklichkeit  ist  keine  dieser  extremen 
Annahmen  unbedingt  richtig  oder  falsch ,  die  Wahrheit  liegt  vielmehr  inner- 
halb der  durch  sie  bezeichneten  Grenzen.  Denn  nimmt  man  die  Einstel- 
lungsfehler auf  die  Signale  in  den  Winkelschenkeln  gleich  Null  an,  so  zeigt 
sich,  dass  die  Gewichte  nahezu  den  Quadraten  der  Repetitionszahlen 
proportional  anzunehmen  sind  j  darf  aber  der  Fehler  des  Abiesens  mit  Ein- 
schlu8s  der  Theilungsfehler  als  Null  angesehen  werden,  so  stellen  die  Re- 
petitionszahlen selbst  annähernd  die  Gewichte  der  Winkelbeobach- 
tungen vor.  Bedenkt  man  nun,  dass  diese  letztere  Voraussetzung  bei  grossen 
für  Haupttriungulationen  zu  gebrauchenden  Theodolithen,  und  die  ersteren 
bei  kleinen  für  untergeordnete  Winkelmessungen  bestimmten  Theodolithen 
nahehin  zutrifft ,  so  kann  man  sagen:  bei  grossen  Instrumenten  und  Repe- 
titionszahlen kann  man  die  Gewichte  diesen  Zahlen  selbst.,  bei  kleinen  In- 
strumenten und  Repetitionszahlen  den  Quadraten  der  Repetitionszahlen  pro- 
portional setzen,  in  allen  übrigen  Fällen  hat  man  nach  den  obwaltenden 
Umständen  zu  entscheiden,  ob  sich  dieselben  mehr  dem  einen  oder  dem 
anderen  Extrem  nähern,  und  hienach  seine  Wahl  der  Gewichte  der  Be- 
obachtungen zu  treffen,  wenn  man  nicht  vorzieht,  eine  Formel  zu  con- 
struiren,  welche  den  Einstellungs-,  Ablesungs-  und  Theilungs-Fehlem  zugleich 
Rechnung  trägt.  (Vergl.  Helmert,  Ausgleichungsrechnungeu,  S.  312  bis  323). 

§.  26.  Auflösung  von  Xormalgleichungen.  Diese  Gleichungen  lassen 
sich  nach  den  in  II  und  III  behandelten  Aufgaben  stets  auf  die  Form  bringen: 
(I)  [aa]  x  +  [ab]  y  +  [aej  z  +  [ad]  u  +  Lan]  =  o 

[ab]  x  -j-  [bb]  y  +  [bc]  z  +  [bd]  u  -L-  [bnj  m  o 

[ac]  x  -f-  [bc]  y  +  [cc]  z  +  [cd]  u  -f-  [enj  =  o 

[ad]  x  +  [bd]  y  +  [cd]  E  +  [dd]  u  +  [Un]  =  o  (48) 
welche  zeigt,  dass  ausser  den  absoluten  Gliedern  [an],  [bn]  .  .  .  und  den 
quadratischen  Coefficienten  [aa],  [bb]  .  . .  alle  übrigen  Coeffieienten  doppelt 
vorkommen,  was  bei  anderen  Gleichungen  nicht  der  Fall  ist.  Auf  dieser 
Eigentümlichkeit  der  Normalgleichungen  beruht  das  folgende  von  Gauss 
angegebene  abgekürzte  Eliminationsverfahren.  , 

Multiplicirt  man  nämlich  die  erste  Gleichung  des  vorstehenden  Systems 

zuerst  mit  -p-^j-,  dann  mit   [*ej  und  endlich  mit  4~r  >  s°  erhält  man 
[aa]  [aa]  [aa]  1 

folgende  drei  Gleichungen: 

r  . ,     ,  r        [ab]  [ab]         .       [ab]      .  .    .  [ab] 

[«b]x  +  [ab]  -|-^y  +  [.o]-p-«+  [,d]-[-j  «  +  [»">]-|nj-  =  o 
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Auflösung  von  Normo Igleichungrn.  29 
lac]x  +  |ab]    [aa]  y-Hacj  [fta]  z-|-|adj  ^  u  +  [an]  ^  =  o 

r   Ai        i    i    n     faaJ         ,    r     i  fadl         i    r    jt    lad'l         i    r      t  fadJ 

[ad]  x  -f  ab]  -  y  4-  [ac]  -  —  • }-  z  4-  [ad]  - — ~u  4-  [an]  — f  =  o 
L     1        1    1   [aa]  J   1  L    J  |aaj      1  1     1  [aa]      1  L    J  [aa] 

Zieht  man  diese  Gleichungen  nach  einander  von  der  zweiten,  dritten 

und  vierten  des  ersten  Systems  ab,  so  verschwinden  die  Glieder,  welche  x 

enthalten,  und  es  entsteht  das  folgende  zweite  Gleichungssystem: 

(II)  [bb  .  1]  y  +  [bc  .  1]  z  -f  [bd  .  1]  u  +  [bn  .  1]  =  o 
[bc.  1]  y  +  [cc.1]  z  -j-  [cd  .  1]  u     [cn  .  1]  =  o 

Ibd  .  1]  y  4-  [cd  .  1]  z  -f  [dd  .  1]  u  -f  [dn  .  1]  =  o  (49) 
worin  die  Coefficienten  der  drei  Unbekannten  und  die  absoluten  Glieder 
folgende  Bedeutungen  haben;  es  ist  nämlich 

[bb  .  1]  =  [bb]  -  [ab] .  [faj-,  [bc .  1]  m  [bc]  -  [ac] . 

[bd  .  1]  =  [bd]  -  [ad]  .  [bn  .  1]  «  [bn]  -  [an]  .  j^j-  .  (50) 

Ueber  das  Bildungsgesetz  dieser  Hilfsgrössen  ist  zu  bemerken ,  dass  dem 
betreffenden  Product  bb,  bc,  bn  die  Zahl  1  beigefügt  wird,  wenn  der  Nenner 

des  Subtrahenten  aa  ist;  dass  ferner  die  Werthe  für  [bb  .  1],  [bc  .  1]  

null  werden,  wenn  man  deren  symbolische  Zeichen  algebraisch  auffasst 
(z.  B.  [bb  .  1]  =  bb  —  bb  =  o,  [bn  .  1]  =  bn  —  bn  =  o),  und  dass  endlich 
der  erste  Factor  des  Subtrahenten  =  [ab],  [acj,  [adj .  . .  ist,  wenn  der 
Minuend  beziehlich  [bb],  [bc],  [bdj  .  .  .  heisst.    Wird  nunmehr  die  erste 

Gleichung  des  zweiten  Systems  zuerst  mit  dann  mit         '  |j 

multiplicirt,  und  hierauf  die  erste  der  so  entstandenen  Gleichungen  von  der 
zweiten  des  Systems  II,  und  die  zweite  neue  von  der  dritten  des  Systems  II 
abgezogen,  so  entsteht  folgendes  dritte  Gleichungssvstem : 

(III)  [cc  .  2]  z  +  [cd  .  2]  u  +  [cn  .  2]  =  o 

[cd  .  2J  z  +  [dd  .  2]  u  +  [dn  .  2]  =  o  (51) 
in  welchem  die  Hilfsgrössen  Folgendes  bedeuten: 

Tcc.2]  =  [cc.l]-[bc.l].-[^f 

[cd  .  2]  =  [cd  .  1 J  -  ( bd  .  1] .  [^-j-  •  (52) 

Auch  hier  wird  jeder  CoefBcient  [cc  .  2],  [cd  .  2] . . . .  null,  wenn  man 
seine  symbolischen  Zeichen  algebraisch  auffasst;  es  ist  ferner  den  Producten 
cc,  cd  .  . .  die  Zahl  2  beizufügen,  wenn  der  Nenner  des  Subtrahenten 
[bb.  1]  ist,  und  es  folgen  schliesslich  den  Producten  cc,  cd  .  .  .  des  Mi- 
nuenden die  Producte  bc,  bd  .  .  .  des  ersten  Factors  im  Subtrahenten. 

Wird  endlich  die  erste  Gleichung  des  Systems  III  mit  |*g  multi- 
plicirt und  von  der  zweiten  abgezogen,  so  entsteht 

(IV)  [dd.3]u-f-[dn.3]  =  o  (53) 
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2.  Horizontalmeseungen. 


wobei  der  Coefticieot  von  u  und  das  absolute  Glied  folgende  Werthe 
haben: 

,        [cd  .  2] 

[dd.3j  =  [dd.a]-[cd.2].  L[cc  ,2j 

[dn.3]  =  [dn.2]-[cn.2].-[^^].  (54) 

Aus  den  Gleichungen  IV,  III,  II,  I  erhält  man  durch  successive  Division 
mit  [dd  .  3],  [cc .  2],  [bb  .  1],  [aa]  die  gesuchten  Grössen  u,  z,  y,  x  wie  folgt: 
.  [dn.3] 

W    u  +  TddT3T  =  ° 

.   ■    [cd.  2]  [cn  ■  2] 

Z  T  [dd  .  2]"  U  +  [dd  .2]  -  ü  • 

v     lbc :  j3  ,      fej  :  j]  „  x  lbD  •  1J  -o 

}  +  [bb.l]  2  +  [bb.l]  ""T"  [bb.lf*-0 

[ab]  tacJ  tad3        i    [an]  ,KCA 

Ein  von  Bessel  in  den  Astr.  Nachrichten,  Bd.  17,  S.  305  mitgeteiltes 
und  auch  in  Helmerts  Ausgleichungsrechnungen  S.  133  enthaltenes  indirectes 
Verfahren  von  Jacobi,  die  Unbekannten  aus  Normalgleichungen  zu  finden, 
ist  insofern  merkwürdig,  als  sich  diese  Unbekannten  und  die  Gewichte  ihrer 
Bestimmung  auf  ganz  symmetrische  Weise  ergeben,  gewährt  aber  im  Ver- 
gleich mit  der  oben  dargestellten  Auflösungsmethode  von  Gauss  keine  Zeit- 
ersparniss,  wesshalb  wir  dessen  Mittheilung  hier  unterlassen. 


Zweiter  Abschnitt. 

- 

Die  Horizontalmessungen. 

A.   Messung  der  Linien. 

§.  27.  Mit  dem  Ausdrucke  „Messung  der  Linien"  bezeichnen  wir 
alle  Verrichtungen,  durch  welche  gerade  und  krumme  Linien  auf  dem  Felde 
abgesteckt  und  aufgenommen  werden.  Diese  Verrichtungen  bestehen  in 
mittel-  oder  unmittelbaren  Messungen  und  den  damit  verbundenen  Rechnun- 
gen oder  geometrischen  Constructionen ,  und  sind  theils  nach  der  Form  der 
Linien,  theils  nach  ihrer  Ausdehnung,  theils  nach  den  Hindernissen,  welche 
die  Beschaffenheit  des  Bodens  mit  sich  bringt,  theife  nach  den  Hilfsmitteln, 
welche  zur  Messung  verwendet  werden  können,  theils  nach  der  Einsicht 
und  Geschicklichkeit  des  Geometers  verschieden  von  einander.  Ihre  Theorie 
wird  desshalb  am  zweckmässigsten  in  der  Form  von  Aufgaben ,  welche  für 
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gegebene  Voraussetzungen  bestimmte  Forderungen  stellen,  abgehandelt. 
Wenn  man  diese  Aufgaben  mit  Rücksicht  auf  die  im  Leben  und  in  der 
Natur  bestehenden  Verhältnisse  zweckmässig  wählt  und  ihre  Lösungen  ver« 
vielfältigt  und  so  einrichtet,  dass  daraus  hervorgeht,  wie  in  einzelnen  Fällen 
mit  den  dargebotenen  Hilfsmitteln  der  beabsichtigte  Zweck  auf  eine  ein- 
fache und  zuverlässige  Art  erreicht  werden  kann:  so  lassen  sich  in  einer 
verhältnissmässig  geringen  Zahl  von  Aufgaben  so  viele  Verfahrungsweisen, 
Regeln  und  Winke  geben,  dass  sich  jeder  denkende  Geometer  in  allen 
möglichen  Fällen  leicht  selbst  zu  helfen  weiss. 

1.    Das  Abstecken  gerader  Linien. 

§.  28.  Das  Abstecken  einer  geraden  Linie  besteht  in  der  Aufstellung 
einer  entsprechenden  Anzahl  von  Fluchtstäben  oder  Signalen,  deren  loth- 
rechte  Axeo  in  einer  Verticalebene  liegen ,  und  es  wurde  bei  Beschreibung 
der  Fluchtstäbe  gezeigt,  wie  man  in  den  einfachsten  Fällen  eine  gerade 
Linie  mit  Stäben  absteckt.  Wir  setzen  daher  hier  als  bekannt  voraus, 
dass  man  zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von  geringer  Entfernung  einen 
dritten  Punkt  angeben  könne,  der  mit  jenen  in  einer  Geraden  liegt,  und 
dass  man  eine  durch  zwei  Punkte  bestimmte  Gerade  nach  beiden  Seiten  hin 
zu  verlängern  wisse,  wenn  das  Terrain  keine  Schwierigkeiten  in  den  Weg 
legt.  Das  früher  beschriebene  Verfahren  zur  Absteckung  gerader  Linien 
iässt  sich  aber  nicht  mehr  anwenden,  wenn  die  gegebenen  zwei  Punkte, 
welche  die  abzusteckende  Linie  bestimmen,  so  liegen,  dass  mau  von  einem 
zum  andern  nicht  mehr  sehen  kann,  und  es  ist  nun  zu  zeigen,  wie  man 
diese  Schwierigkeit  überwindet. 

§.  *29.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
massiger  Entfernung,  welche  so  liegen,  dass  sich  von  dem 
einen  zum  andern  keine  Absehlinie  herstellen  lässt,  soll  ein 
dritter  Punkt  in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Der  Grund  warum  man  von  einem  gegebenen  Punkte  A  nach  einem 
anderen  B  oder  von  diesem  nach  jenem  keine  Absehlinie  herstellen  kann, 
liegt  entweder  darin,  dass  sich  zwischen  den  beiden  Punkten  ein  Berg- 
vorsprung oder  ein  Hügel  befindet,  oder  darin ,  dass  man  sich  hinter  A  und 
B  nicht  aufstellen  kann,  weil  diese  Punkte  durch  lothrechte  Mauerkanten^ 
durch  Thurmspitzen  oder  andere  ähnliche  natürliche  Signale  bezeichnet  sind. 
Welches  dieser  Hindernisse  stattfindet,  ist  für  die  Lösung  der  vorliegenden 
Aufgabe  gleich.  Das  Verfahren  ändert  sich  nur  mit  den  dazu  gestatteten 
Hilfsmitteln,  welche  entweder  bloss  Absteckstäbe,  oder  ein  Prismenkreuz 
mit  Absteckstäben,  oder  endlich  ein  Spiegelkreis  und  Stäbe  sind. 

1)  Lösung  der  Aufgabe  ohne  andere  Hilfsmittel  als  Absteckstäbe. 

In  diesem  Falle  erfordert  die  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  minde- 
stens einen  Gehilfen.  Mit  diesem  steckt  man  mehrere  theils  durch  A 
theils  durch  B  gehende  gerade  Hilfslinien  ab,  bis  man  endlich  zwei  solche 
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2.  Horizontalmessungen. 


erhält,  welche  ein  Stück  gemeinschaftlich  haben.  Ist  dieses  der  Fall,  so 
liegen  die  beiden  Punkte,  welche  den  gemeinsamen  Theil  der  beiden  Hilfs- 
geraden bezeichnen,  in  der  geraden  Linie  AB. 

Zu  diesem  Behufe  stelle  man  sich  (nach  Fig.  1)  in  einem  beliebigen 

Fig  ,  Punkte  K  auf,  von  dem 

aus  man  A  erblickt  und 
richte  durch  blosses  Ab- 
sehen den  Gehilfen  I  in 
die  Gerade  A  K  ein.  Hie- 
bei  muss  der  Gehilfe  den 


k.-^i   -       — =  -»-5  ~  Punkt  I  so  wählen ,  dass 

man  von  ihm  aus  nach 


k 


B  sehen  kann.  Es  wird  nun  von  I  aus  der  Stab  H  in  die  Linie  BI,  von  H 
aus  der  Stab  G  in  die  Linie  AH,  von  G  aus  der  Stab  F  in  die  Linie  BG, 
von  F  aus  E  in  AF  u.  8.  f.  eingerichtet,  bis  man  endlich  zwei  Punkte  C 
und  D  erhält,  welche  sowohl  in  der  Geraden  AD  als  in  der  Geraden  BC 
liegen.  Da  diese  zwei  Linien  das  gerade  Stück  CD  gemein  haben,  so 
liegen  sie  selbst  und  mit  ihnen  C  und  D  in  einer  einzigen  geraden  Richtung, 
und  zwar  in  der,  welche  durch  A  und  B  geht 

Man  begreift  leicht,  dass  diese  Lösung  jederzeit  umständlich,  in  vielen 
Fällen  unsicher  und  manchmal  sogar  unausführbar  ist.  Sie  wird  unsicher, 
wenn  der  Raum  zwischen  den  Linien  CEGI  und  DFHK  im  Verhältniss 
zur  Länge  AB  nur  schmal  ist,  und  wird  unausführbar,  wenn  der  bezeichnete 
Raum  in  einen  nach  A  und  B  hin  rasch  abfallenden  Bergrücken  übergeht. 
Diese  Schwierigkeiten  verschwinden,  wenn  man  mit  dem  Prismenkreuze 
arbeitet. 

2)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Anwendung  des  Prismenkreuzes. 
Diese  Lösung  besteht  nach  der  früher  gegebenen  Anleitung  zum  Ge- 
brauche des  Prismenkreuzes  darin,  dass  man,  um  nach  Fig.  2  den  Punkt 

E  zwischen  A  und  B  einzuschalten, 
F*  1  von  einem  beliebigen  Punkte  E'  aus- 

gehend und  die  beiden  Objectivebenen 
des  Instruments  gegen  A  und  B,  die 
Ocularebenen  aber  gegen  das  Auge 
wendend,  so  lange  fortschreitet,  bis 
man  an  eine  Stelle  gelangt,  in  wel- 
cher sich  die  Bilder  von  A  und  B 
in  den  beiden  Prismen  decken.  Diese 
Stelle  bezeichnet  den  gesuchten  Punkt 
E.  (In  gleicher  Weise  verfahrt  man  bei  Anwendung  des  in  §.  113,  Fig.  132, 
Bd.  I.  beschriebenen  und  abgebildeten  fünfseitigen  Winkelprismas). 

Will  man  sich  von  der  richtigen  Lage  dieses  Punkts  überzeugen,  so 
braucht  man  das  eben  beschriebene  und  für  eine  Seite  von  AB  ausgeführte 
Verfahren  nur  von  der  anderen  Seite  von  A  B  her  zu  wiederholen  und 
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zuzusehen,  ob  das  Instrument  auch  in  dieser  entgegengesetzten  Lage  den 
Punkt  E  angibt  oder  nicht.  Erhält  man  denselben  zum  zweiten  Male,  so 
ist  diess  ein  Beweis  nicht  bloss  für  die  richtige  Operation,  sondern  auch 
für  die  gehörige  Berichtigung  des  Prismenkreuzes;  ergibt  sich  aber  durch 
die  zweite  Messung  ein  anderer  Punkt,  so  deutet  dieser  lediglich  auf  eine 
unvollständige  Berichtigung  des  Instruments  hin,  welche  desshalb  zu  er- 
gänzen ist.  Jedenfalls  liegt  dann  der  gesuchte  Punkt  E  in  der  Mitte  zwischen 
den  zwei  Punkten,  welche  die  beiden  Absteckungen  ergeben  haben. 

Gewährt  das  Terrain  hinreichenden  Raum,  so  kann  man  zur  Prüfung 
der  Lage  des  Punkts  E  einen  Stab  D  in  die  Linie  EB  einstecken  und 
von  E  aus  untersuchen,  ob  dieser  Stab  auch  in  der  Linie  EA  steht:  ist 
dieses  wirklich  der  Fall,  so  muss  nothwendig  auch  E  ein  Punkt  der  Geraden 
AB  sein,  weil  das  gerade  Stück  DE  den  beiden  durch  A  und  B  gehenden 
Geraden  AE  und  BD  gemein  ist. 

Da  man  zur  Ausführung  der  Absteckung  des  Punkts  E  nur  so  viel 
Raum  bedarf  als  nöthig  ist,  um  in  einer  Querrichtung  zu  Aß  darauf  vor- 
oder  rückwärts  zu  gehen,  so  ist  klar,  dass  die  Einschränkung  dieses  Raums 
auf  einen  schmalen  Streifen  kein  Hinderniss  ist,  wenn  man  mit  dem  Prismen- 
kreuze  arbeitet,    während  Fjg  3 
dieselbe  die  in  Nr.  1  be-  :  .y 
sehriebene  Absteckung  un-  TA.  C 
möglich  macht.   Ebenso  ist 
klar,  dass  auf  einem  Strome 
die  Aufsuchung  eines  Punkts 
E  in  der  geraden  Linie  A  B 
mit  Hilfe  eines  Fahrzeugs  f, 
welches  von  sich  oder  von 
den  Ufern  aus  bewegt  und 
geleitet  wird ,  leicht  ausge- 
führt werden   kann ,  was 
nicht  der  Fall  wäre,  wenn 
man  die  Absteckung  bloss 
mit  Stäben  bewirken  wollte. 

3)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Hilfe  des  Spiegelkreises. 

Da  der  Spiegelkreis  von  Pistor  und  Martins  zur  Messung  von  Winkeln 
geeignet  ist,  welche  genau  180°  betragen,  so  muss  derselbe  auch  zur  Aus- 
steckung  solcher  Winkel,  d.  h.  zur  Einschaltung  eines  Punkts  E  in  die 
gerade  Linie  zweier  anderen  Punkte  A  und  B  dienen.  Für  diese  Absteckung 
ist  das  Instrument  dadurch  erst  vorzubereiten,  dass  man  dem  Oculare  des 
Fernrohrs  das  Reflexionsprisma  vorschraubt  und  den  in  der  betreffenden 
Abbildung  mit  N'  bezeichneten  Nonius  auf  den  Theilstrich  180«  des  Limbus 
genau  einstellt. 

Nach  dieser  Vorbereitung  fasst  man  den  Spiegelkreis  an  seinem  Griffe, 
hält  ihn  wagrecht  vor  den  Kopf  und  richtet  das  Fernrohr  f,  wie  Fig.  4 

Bauern  fei  tut,  Vermessungskunde.  II.  4.  Aufl.  3 


Digitiz 


34 


2.  llorizontohne^suiigien. 


Fig.  4. 


zeigt,  mit  dem  bei  a  befindlichen  Auge  nach  dem  Punkte  B,  wodurch  der 
drehbare  Spiegel  c  von  dem  Punkte  A  Licht  erhalt,  das  in  Folge  der 
bekannten  Einrichtung  des  Instruments  den  Weg  Acpoa  macht,  bis  es  ins 
Auge  gelangt.  Geht  man  nun  mit  dem  also  gehaltenen  Spiegelkreiae  gegen 
die  Linie  AB  so  lange  vor-  oder  rückwärts,  bis  sich  die  bei  a  gesehenen 
Bilder  von  A  und  B  decken,  so  bezeichnet  die  Axe  des  Instruments  den 
gesuchten  und  in  A  B  liegenden  Punkt  E.  Von  der  richtigen  Lage  dieses 
Punkts  kanu  man  sich  wie  vorhin  bei  Nr.  2  überzeugen. 

Das  Verfahren  zur  Absteckung  des  Punkts  E  ist  hier  im  Grunde  das- 
selbe wie  bei  dem  Prismenkreuze,  aber  es  verursacht  im  Vergleiche  mit 
jenem  viel  mehr  Mühe,  nicht  nur  weil  die  beiden  Bilder  von  A  und  B, 
welche  der  8piegelkreis  liefert,  dunkler  sind  als  jene  des  Prismenkreuzes, 
sondern  auch  weil  das  Gesichtsfeld  jenes  Kreises  ungleich  kleiner  ist  als  das 
an  unserm  Instrumentchen,  und  weil  endlich  der  Spiegelkreis  eine  viel  ruhigere 
Haltung  des  Beobachters  erfordert  als  dieses. 

J.  21).  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
grosser  Entfernung,  welche  so  liegen,  dass  sie  von  einem  ihrer 
Verbindungslinie  angehörigen  Standpunkte  aus  mit  Fern- 
rohren gesehen  werden  können,  sollen  zwei  oder  mehrere 
Punkte  in  gerader  Linie  abgesteckt  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  erfordert  ein  Instrument,  das  mit  einem 
Messfernrohre  versehen  ist  und  so  aufgestellt  werden  kann,  dass  sich  die 
Absehlinie  beim  Auf-  und  Niederkippen  des  Rohrs  in  einer  Verticalebene 
bewegt:  also  einen  Theodolit  heu  oder  ein  theodolithenartig  eingerichtetes 
Nivellirinstrument,  wie  dergleichen  im  ersten  Theile  mehrere  abgebildet 
und  beschrieben  sind.  Ferner  fordert  die  Lösung  dieser  Aufgabe  Gehilfen, 
welche  Signalstangen  lothrecht  aufzustellen  wissen  und  die  Zeichen  ver- 
stehen, welche  ihnen  der  Geometer  gibt  Ist  dieser  von  seinen  Gehilfen 
zu  weit  entfernt,  so  dass  sie  dessen  Zeichen  mit  blossen  Augen  nicht 
erkennen  können,  so  muss  einer  derselben  mit  einem  Handfernrohre  (einem 
sogenannten  Feldstecher)  versehen  werden,  damit  er  die  Winke,  welche 
der  Geometer  mit  einer  Messfahne  gibt,  deutlich  erkennen  und  den  übrigen 
zur  Danachachtung  mittheilen  kaun.  Da  das  Abstecken  langer  gerader 
Liuien  in  neuerer  Zeit  häufig  vorkommt  und  Air  die  Ausführung  grosser 
Erd werke  von  bedeutender  Wichtigkeit  ist,  so  wollen  wir  die  vorliegende 
Aufgabe  für  mehrere  bestimmte  Fälle  lösen. 

1)  Die  gegebenen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  auf  einem  von 
ihnen  (A)  den  Theodolithen  aufstellen  und  nach  dem  anderen  (B)  ungehin- 
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dert  vifsiren  kann.  In  diesem  Falle  stelle  man  das  Instrument  centrisch  Uber 
A  und  so  auf,  dass  die  Alhidadenaxe  lothrecht  ist  und  folglich  die  Drehaxe 
des  Fernrohrs  sich  stets  in  einer  Horizontalebene  bewegt.  Durch  diese  Auf- 
stellung wird  bewirkt,  dass  in  jeder  Lage  des  Fernrohrs  dessen  Absehlinie 
in  einer  Verticalebene  liegt,  welche  durch  den  Punkt  A  geht.  Stellt  man 
nun  das  Fernrohr  genau  auf  B  ein  und  schliesst  die  Bewegung  der  Alhidade 
ab,  so  kann  sich  die  Absehlinie  nur  mehr  in  der  abzusteckenden  Vertical- 
ebene bewegen.  In  Fig.  5« soll  die  Linie  ADCB  den  Schnitt  dieser  Ebene 
mit  dem  Terrain  und  die  Gerade  A'D'C'B'  die  gesuchte  Horizontalspur  der- 
8ell>en  Ebene  vorstellen. 


Fig.  5. 


Will  man  nun  den  Punkt  C  finden,  so  lasse  man  die  Gehilfen  an  einer 
Stelle,  welche  nach  vorläufiger  Schätzung  diesem  Punkte  entspricht,  eine 
Signalstange  aufstellen  und  sehe  zu,  ob  dieselbe  in  der  Verticalebene  A'B' 
steht  oder  nicht.  Wird  nämlich  bei  hinreichend  gesenktem  Fernrohre  die 
Mitte  des  unteren  Staugenendes  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt,  so  befindet 
sich  die  Stange  an  der  rechten  Stelle  und  braucht  dieselbe  dann  nur  noch 
genau  lothrecht  gestellt  zu  werden;  erscheint  aber  das  Fadenkreuz  rechts 
oder  links  von  der  Stange,  so  liegt,  da  das  Fernrohr  ein  astronomisches  ist, 
der  gewählte  Punkt  beziehungsweise  links  oder  rechts  von  der  Geraden  A'  B' 
und  muss  desshalb  die  Stange  auf  ein  gegebenes  Zeichen  des  Geometers  in 
dem  ersten  Falle  nach  der  rechten,  in  dem  zweiten  aber  nach  der  linken 
Seite  hin  versetzt  und  ihre  Stellung  abermals  geprüft  werden.  Dieses  Ver- 
setzen und  Prüfen  nimmt  man  so  lange  vor,  bis  die  rechte  Stelle  ge- 
funden ist,  d.  h.  bis  das  Fadenkreuz  die  Stange  von  oben  bis  unten  nach 
der  Mittellinie  deckt.  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig  zu  bemerken,  dass 
die  Versetzung  der  Signalstange,  bis  die  richtige  Stelle  gefunden  ist,  nach 
einem  gewissen  Systeme  geschehen  muss,  wenn  mau  möglichst  bald  zum 
Ziele  gelangen  will.  Dieses  System  besteht  darin,  dass  jeder  neue  Stand- 
punkt in  der  Mitte  der  beiden  nächst  vorhergegangenen  Standpunkte  zu 
nehmen  ist.  War  c{  der  erste  und  c2  der  zweite  Standpunkt  des  Signals, 
so  ist  für  den  dritten  C3  der  Abstand  c3  c2  =  c3  ^ ,  für  den  vierten  c4  der 
Abstand  c4  c3  =  Cj  c2  u.  s.  f.  zu  nehmen,  bis  mau  endlich  den  gesuchten 
Punkt  C  erhält,  welcher  den  Abstand  (c4  C3)  der  beiden  letzten  Punkte 
halbirt.  So  wie  der  Punkt  C,  wird  auch  der  Punkt  D'  abgesteckt,  wobei 
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sich  von  selbst  versteht,  dass  man  in  dem  Falle,  wo  die  nähere  Signalstange 
die  fernere  decken  könnte  —  und  das  ist  bei  ebenem  Terrain  stets  der  Fall 
—  den  entfernteren  Punkt  (C)  früher  als  den  näheren  (D)  abzustecken  hat. 

2)  Die  gegebenen  Punkte  A  und  B  liegen  so,  dass  man  von  einem 
zum  anderen  nicht  sehen,  wohl  aber  zwischen  beiden  eine  Stelle  finden 
kann,  welche  nach  jedem  von  ihnen  zu  visiren  gestattet.  Diesem  Falle 
entspricht  auch  der,  in  welchem  auf  keinem  der  gegebenen  Punkte  der 
Theodolith  aufgestellt,  aber  von  einem  Zwischenpunkte  au6  nach  beiden 
visirt  werden  kann. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  kommt  es  vor  Allem  darauf  an, 
auf  dem  Terrainbezirke,  welcher  zwischen  A  und  B  so  liegt,  dass  man  von 
ihm  aus  beide  Punkte  sehen  kann,  einen  Punkt  C  so  zu  bestimmen,  dass 
er  in  der  Verticalebene  A  B  liegt.  Hat  man  diesen  Punkt,  so  lassen  sich 
in  den  Abtheilungen  AC  und  BC  der  Geraden  AB  leicht  noch  andere 
Punkte  durch  das  Verfahren  zu  Nr.  1  abstecken. 

Ist  zur  Absteckung  des  Punkts  C  ein  guter  Theodolith  gegeben,  so 
stelle  man  ihn  vorläufig  in  einem  Punkte  c,  auf,  den  man  nach  dem  Au- 
genmasse für  einen  Punkt  der  Linie  A'B  hält  Steht  der  Kreis  horizontal, 
so  richte  man  das  Fernrohr  genau  auf  einen  der  gegebenen  Punkte,  etwa 
auf  A'  und  schlage  hierauf,  ohne  an  dem  Stande  des  Instruments  das 


Fi»:.  6. 


Geringste  zu  ändern,  das  Fernrohr  durch.  Zeigt  sich  hiebei,  dass  "die 
Visirlinie  links  von  B'  bei  bt  vorbeigeht,  so  muss  der  Standpunkt  des 
Theodolithen  in  der  Richtung  c,  ca  nach  rechts  versetzt  werden.  Ange- 
nommen, man  hätte  jetzt  den  Punkt  c2  gewählt,  so  wiederholt  man  da- 
selbst das  Verfahren,  das  eben  in  Cj  ausgeführt  wurde,  und  wenn  nun  die 
Visirlinie  des  durchgeschlagenen  Fernrohrs  rechts  von  B'  bei  b2  vorbeigeht, 
so  stellt  man  den  Theodolithen  auf  den  Punkt  Cg,  welcher  in  der  Mitte 
von  c,  Cj  liegt^  und  fährt  mit  diesem  Verfahren  so  lange  fort,  bis  man 
endlich  einen  Punkt  C  erhält,  welcher  so  liegt,  dass  von  ihm  aus  das 
Fernrohr  in  seiner  ersten  und  zweiten  Lage  genau  auf  A'  und  B'  zeigt. 
Dieses  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Absehlinie  des  Fernrohrs  zur 
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Drehaxe  desselben  ganz  genau  senkrecht  stehe:  man  muss  sich  also  von 
dieser  Beschaffenheit  des  Fernrohrs  erst  überzeugt  haben,  wenn  man  sich 
sofort  auf  die  eben  gemachte  Bestimmung  des  Punkts  C  verlassen  und 
keine  unbrauchbare  Arbeit  liefern  will.  Aber  selbst  dann,  wenn  Absehlinie 
und  Drehaxe  senkrecht  gegen  einander  stehen,  ist  noch  eine  Prüfung  der 
Absteckung  des  Punkts  C  ratheam.  Dieselbe  kann  auf  verschiedenen 
Wegen  vorgenommen  werden. 

Ein  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  das  Fernrohr  des  noch  unver- 
ändert stehenden  Theodolithen  wieder  genau  auf  A  einstellt,  die  beiden 
Nonien  des  Horizontalkreises  abliest,  die  Alhidade  genau  um  180°  dreht 
und  zusieht,  ob  jetzt  abermals  das  Fadenkreuz  genau  auf  den  Punkt  B 
zeigt  oder  nicht.  Wird  B  gedeckt,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  C  richtig 
gefunden  ist,  weicht  aber  das  Fadenkreuz  von  B  ab,  so  ist  eine  der  beiden 
Messungen  unrichtig  und  es  muss  in  diesem  Falle  eine  zweite  Untersuchung 
entscheiden,  wo  der  Fehler  liegt. 

Diese  Untersuchung,  welche  auch  sogleich  als  zweites  Verfahren  zur 
Prüfung  der  ersten  Absteckung  angewendet  werdeu  kann,  beruht  auf  folgen- 
der Betrachtung.    Stellt  in  Fig.  7  der  Punkt  C  den  eben  gefundenen 


Punkt  C  vor,  von  dem  vermuthet  wird ,  dass  er  falsch  sei,  und  bezeichnet 
derselbe  zugleich  die  Alhidadenaxe  des  Theodolithen,  e  e'  aber  die  Drehaxe 
und  a  b  die  auf  A  gerichtete  AbsehKnie  des  Fernrohrs,  so  wird,  wenn  nach 
dem  Durchschlagen  des  Rohrs  die  Absehlinie  a'  IV  auf  B  geht,  der  Punkt  C 
um  eine  gewisse  leicht  zu  berechnende  Grösse  CC  von  der  Linie  A  B  ab- 
stehen und  zwar  auf  der  oberen  Seite  von  A  B ,  wenn  die  Visirlinie  mit  der 
Drehaxe  gegen  AB  hin  den  spitzen  Winkel  AC  e'  einschliesst.  Würde  aber 
die  Alhidade  mit  dem  Fernrohre,  das  jetzt  die  Lage  a'  b'  hat,  um  180»  ge- 
dreht werden,  so  dass  die  Absehlinie  nunmehr  von  b'  nach  a'  hinginge  und 
folglich  der  stumpfe  Winkel  AC'e,  den  die  Absehlinie  mit  der  Drehaxe 
macht,  gegen  AB  läge:  so  hätte  sich  durch  das  oben  beschriebene  Verfahren 
statt  C  ein  Punkt  C"  ergeben,  welcher  von  AB  ebenfalls  um  die  Grösse 
CC  abstände,  aber  auf  der  unteren  Seite  dieser  Geraden  sich  befände. 
Der  richtige  Punkt  C  läge  alsdann  in  der  Mitte  von  C  C". 

Auf  Grund  dieser  Betrachtung  wird  man  also,  nachdem  die  erste  Messung 


Fig.  7. 
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mit  der  Lage  ee'  der  Drehaze  des  Fernrohre  gemacht  wurde,  eine  neue 
Bestimmung  des  Punkts  C  vornehmen,  bei  welcher  diese  Drehaxe  die  ent- 
gegengesetzte Lage  ««'  hat  Zeigt  sich  hiebei,  dass  wieder  der  frühere 
Punkt  C  erhalten  wird,  so  sind  die  erste  und  dritte  Messung  richtig;  weicht 
aber  der  neue  Punkt  C  von  dem  ersten  C  ab,  so  liegt  der  gesuchte  Punkt 
C  in  der  Mitte  von  C'  C,  womit  auch  die  zweite  Messung  Obereinstimmen 
wird,  wenn  man  sie  für  diesen  Punkt  wiederholt  Hat  mau  den  Punkt  C 
gefunden,  so  kann  man  von  ihm  aus  die  Punkte  D  und  E  nach  Nr.  1  ab- 
stecken. 

§.  30.  Aufgabe.  Zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  von 
sehr  grosser  Entfernung,  welche  durch  verschiedene  Hinder- 
nisse so  getrennt  sind,  dass  man  längs  ihrer  Verbindungslinie 
nicht  visiren  kann,  sollen  einige  Punkte  in  gerader  Linie  ab- 
gesteckt werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  im  Allgemeinen  schwierig  und  umständ- 
lich, kann  aber  oft  durch  kluge  Benützung  der  Localverhältnisse  sehr  ver- 
einfacht werden.  Wir  setzen  zunächst  einige  günstige  Umstände  voraus. 

1)  Es  sei  möglich,  neben  der  gesuchten  Geraden  AB  eine  andere 
Gerade  CD  abzustecken,  deren  Eudpunkte  mit  den  gegebenen  Punkten  A 
und  B  verbunden  werden  können. 


Fig.  8. 


Dieser  Fall  kommt  sehr  oft  und  manchmal  so  vor,  dass  die  Hilfslinie 
sogleich  durch  einen  der  Endpunkte  A  oder  B  selbst  gelegt  werden  kann. 
Die  Linie  CD,  welche  wir  hier  als  Hilfslinie  benützen,  kann  man  durch 
Rückwärtsverlängern  eines  angenommenen  geraden  Stücks  (z.  B.  C  F  oder 
DH),  oder  durch  Einschalten  von  Punkten  (F,  G,  H)  zwischen  C  und  D 
nach  §.  29  abstecken.  Ist  dieses  geschehen,  so  bezeichne  man  in  der 
Linie  CD  einige  Punkte  F,  G,  H,  welche  eine  freie  Aussicht  gegen  die 
gesuchte  Linie  AB  gestatten  und  so  liegen,  dass  man  in  den  von  ihnen 
ausgehenden  Richtungen  FM,  GN,  HO  Entfernungen  abmessen  kann. 
Hierauf  wird  die  Linie  CD  mit  ihren  Zwischenpunkten  F,  G,  H  der  Länge 
nach  zweimal  abgemessen  und  alle  Entfernungen  werden  auf  den  Horizont 
reducirt.  Wir  wollen  annehmen,  dass  die  wagrechte  Gerade  CF  =  aI<> 
CG  =  a2,  CH  =  a3  und  CD  selbst  =a  sei.  In  gleicher  Weise  werden 
A  C  =  c  und  B  D  =  e  gemessen  und  auf  den  Horizont  reducirt.  Sind  die 
Richtungen  FI,  GK,  HL,  welche  freie  Aussicht  und  ungehinderte  Messung 


Digitized  by  Googl 


Das  Abstecken  gerader  Linien. 


39 


gegen  AB  hin  gestatten,  durch  Absteckstäbe  oder  Signale  festgelegt,  so 
misst  man  ausserdem  noch  die  in  der  Fig.  8  angezeigten  Horizontalwinkel 
«0,  an  «2,  ccs  und  a.  Mit  diesen  gemessenen  und  folglich  bekannten 
Grossen  kann  man  die  Entfernungen  MF,  NG,  OH  der  Punkte  M,  N,  0* 
welche  in  der  Geraden  AB  liegen  sollen,  berechnen,  und  ist  diese  Rech- 
nung gemacht,  so  braucht  man  nur  die  gefundenen  Horizontalentfernungen 
von  F,  G,  H,  aus  genau  abzumessen,  um  die  gesuchten  Punkte  M,  N,  O 
der  Geraden  AB  zu  erhalten. 

Die  für  diese  Absteckung  nöthigen  Rechnungen  werden  am  einfachsten 
in  folgender  Weise  zu  führen  sein. 

Aus  CD  =  a,  BD  =  e,  CDB  =  ce  und  a  >  e  erhält  man  nach  be- 
kannten Formeln  der  ebenen  Trigonometrie: 

tgVaCy-^)  =  ^f  cot  ■/,«. 

Verbindet  man  den  Werth  von  y  —  /?,  welcher  sich  hieraus  ergibt, 
mit  dem  von 

y  +  ^=180<>  —  u, 
so  erhält  man  die  Winkel  ß  und  welche  zur  weiteren  Berechnung  nöthig 
sind.  Mit  diesen  Winkeln  ist  die  Länge  d  der  Seite  BC  sehr  leicht  zu 
finden;  kennt  man  aber  d,  so  sind  in  dem  Dreiecke  ABC  wieder  zwei 
Seiten  AC  =  c,  CB  =  d  und  der  eingeschlossene  Winkel  ACB=180° 
—  («o  +  ß)  855  *i  bekannt,  folglich  kann  man  mit  Hilfe  der  Gleichung 

tg  %  O  —  3)  =  cot  V-2  *, 

die  Winkeldifferenz  «  —  tf  berechnen,  und  da  die  Wiukelsumme 

e  +  ö  =  180«  —     =  aQ  +  ß 
ist,  so  lassen  sich  die  Winkel  e  und  Ö  selbst  und  damit  auch  die  Länge 
der  Linie  AB  finden. 


Nun  sind  die  Abstände  FM,  GN,  HO,  welche  beziehlieh  e 


1  •>  c2  •» 


heissen  sollen,  leicht  zu  berechnen.  Denn  da  jetzt  der  Winkel  £  gefunden 
ist,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  ACE,  das  durch  Verlängerung  der 
Linien  BA  und  DC  entsteht,  die  drei  Winkel  und  eine  Seite  (AC),  und 
da  der  Winkel  rj  =  f  —  a0  ist,  so  erhält  man 

™=^- 

da  ferner  in  dem  Dreiecke  EFM  die  Seite  EF  =  i-fa,,  der  Winkel 
EFM  =s  a{  und  der  Winkel  FEM  =  n  »st»  so  findet  man 

0U       (i  +  nt)  sin  y 

In  gleicher  Weise  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  EGN  die  Seite 

GN  =  S±*tfSj  =e2, 
hin  («2  +  V) 

und  schliesslich  aus  dem  Dreiecke  EHO  die  Seite 
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2.  Hqrizontalmessungtn. 


HO  = 


(i  -|-  a3)  sin  i} 


=  e3. 


sin  (cr3  -f  ij) 

Die  Rechnung  wird  ungleich  einfacher,  wenn  man  entweder  in  der 
Lage  ißt,  alle  mit  a  bezeichneten  Winkel  einander  gleich  zu  machen,  oder 
wenn  man  die  Hilfslinie  CD  durch  A  oder  B  selbst  legen  kann,  was,  wie 
bchon  bemerkt,  oft  der  Fall  ist. 

2)  Es  sei  möglich,  die  abzusteckende  Gerade  AB  in  der  Weise  mit 
einer  gebrochenen  Linie  ACDB  zu  verbinden,  wie  dieses  Fig.  9  zeigt. 

Wenn  man  die  drei  Geraden  AC,  CD,  DB  und  die  beiden  Winkel  C 
und  D  sehr  genau  messen  würde,  so  Hessen  sich  aus  diesen  Grössen  allein 
die  Entfernung  des  Punkts  E,  welcher  der  Geraden  AB  angehört,  von 
den  Punkten  C  oder  D  berechnen.  Würde  man  diese  Entfernung  genau 
abmessen,  so  wäre  E  bestimmt  und  dadurch  die  jetzige  Aufgabe  auf  den 
in  Nr.  1  betrachteten  einfacheren  Fall  zurückgeführt,  insofern  neben  A  E 
die  durch  A  gehende  Hilfslinie  AC  und  neben  EB  die  Hilfslinie  DB  läge. 
Da  es  aber  immer  eine  umständliche  und  mühevolle  Arbeit  ist,  lange  Linien 
sehr  genau  zu  messen,  so  wollen  wir  jetzt  annehmen,  man  könne  von  C 
und  D  aus  nach  A  und  B  hin  visiren. 


In  diesem  Falle  messe  man  die  an  ihren  Endpunkten  C  und  D  mit 
starken  Pfählen  bezeichnete  Hilfslinie  C  D  mit  Messlatten  sehr  genau  ab  und 
bemerke  hiebei  grössere  Abschnitte  von  etwa  100  Meter  durch  kleinere  Pfähle, 
um  diese  später,  wenn  die  Entfernung  CE  abgemessen  werden  soll,  in  der 
Art  benützen  zu  können,  dass  nur  noch  ein  kleiner  Theil  anzusetzen  oder 
abzuziehen  ist.  Hat  man  die  Horizontalprojection  von  CD  =  b  gefunden, 
so  messe  man  in  C  die  Winkel  y  und  y\  in  D  die  Winkel  8  und  8\  und 
in  A  und  B  die  Winkel  a  und  ß.  Streng  genommen  hätte  man  zwar  die 
beiden  letzteren  Winkel  nicht  nöthig;  aber  es  ist  gut,  sie  zu  messen,  weil 
sie  eine  Controle  für  die  Messung  der  übrigen  Winkel  bilden. 

Beträgt  die  Summe  a  -f*  y  +  8  oder  ß  -f-  y'  -f  8'  mehr  oder  weniger 
als  180°  und  liegt  der  Unterschied  im  Bereiche  der  unvermeidlichen  Be- 
obachtungsfehler, so  gleiche  man  je  drei  zusammengehörige  Winkel  auf 
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180°  dadurch  aus,  dass  man  jeden  um  den  dritten  Theil  des  Gesammtfehlers 
verbessert,  wenn  alle  Winkel  mit  gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind,  wie 
wir  hier  annehmen  wollen.  1  Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Grundlinie 
b  findet  man  leicht  die  Dreieckseiten  AD,  BD  gleich  c,  o',  oder  AC,  BC 
gleich  d,  d',  und  hierdurch  aus  den  Dreiecken  ABC  oder  ABD  die  Winkel, 
welche  diese  Seiten  mit  der  Geraden  AB  einschliessen.  Wir  wollen  hier 
nur  zwei  von  ihnen,  nämlich  CAB  =  t  und  CBA  =  et  bestimmen,  da  die 
übrigen  (ausser  zur  Controle  der  Rechnung)  unnöthig  sind.  Da  in  dem 
Dreiecke  ABC  die  Seiten  d,  d'  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel 
ACB  =  y  +  7'  bekannt  sind,  so  hat  man,  wenn  d  >  d'  ist, 

•    's  ll%  («i  -  0  =  \  +  %  cot  ya  (y  +  rl 

Verbindet  man  die  Winkeldifferenz  «,  —  t  ,  welche  sich  hieraus  ergibt, 
mit  der  bekannten  Winkelsumme 

«i  +  «=  ISO»  -  (r  +  r% 

so  erhält  man  sowohl  «  als  c,.  Hat  man  aber  diese  Winkel,  so  liefern  die 
beiden  Dreiecke  ACE  und  B  C  E  die  gesuchte  Entfernung 

~  g   d  sin  *  d'  sin  «( 

~~  sin     +  0  _  sin  0'  +  «i) 

Wird  diese  Länge  genau  berechnet  und  abgemessen,  so  ist  der  Punkt 
E  bestimmt.  Weitere  Punkte  der  Linie  A  B  sind  entweder  dadurch  zu  er- 
mitteln, dass  man  aus  den  Dreiecken  ACE  oder  BCE  die  Neigung  ?/  der 
Seite  CD  gegen  die  Gerade  AB  berechnet  und  den  Winkel  y  oder  seinen 
Nebenwinkel  180°  —  tj  mit  Hilfe  eines  in  E  aufgestellten  Theodolithen  an 
CE  anträgt,  wodurch  sich  z.  B.  der  Punkt  F  ergibt;  oder  man  findet  einen 
Punkt  G  dadurch,  dass  man  auf  AC  eine  Abscisse  AH  1  abmisst  und 
von  H  aus  senkrecht  zu  AC  die  Ordinate  HG  =  1  tg  e  abträgt. 

3)  Es  lassen  sich  keine  so  einfachen  Hilfsfiguren  wie  in  den  beiden 
vorhergehenden  Fällen  bilden. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  zwischen  den  gegebenen 
Endpunkten  der  gesuchten  Geraden  ein  Netz  von  Dreiecken  abzustecken, 
dasselbe  genau  zu  messen  und  aus  den  gemessenen  Grössen  zu  berechnen, 
an  welchen  Stellen  die  Dreieckseiten  von  der  auszusteckenden  geraden  Linie 
geschnitten  werden,  endlich  diese  Schnittpunkte  auf  den  zugehörigen  Drei- 
eckseiten abzutragen  und  dauerhaft  zu  bezeichnen. 

Es  seien  in  Fig.  10  A ,  D  die  gegebenen  Punkte ,  und  es  sollen  einige 
andere  Punkte  E,  F,  G  der  Geraden  AD  bestimmt  werden. 

Zu  dem  Ende  suche  man  auf  dem  Terrain  zunächst  die  Dreiekspunkte 
B,  C,  B',  C  so  aus,  dass  sie  nicht  nur  gute  Standorte  für  den  Theodolithen 
und  Aussicht  nach  je  drei  oder  vier  anderen  Punkteu  des  Dreiecksnetzes 
gewähren,  sondern  dass  auch  die  einzelnen  dadurch  bestimmten  Dreiecke 
keine  zu  spitzen  oder  zu  stumpfen  Winkel  erhalten  und  auf  denjenigen 

1  Wärcti  die  Winkel  mit  ungleicher  Genauigkeit  gemessen,  so  müsstc  die  Vertheilurg  d<*s 
Geumourehlers  mit  Rücksicht  hierauf  nach  §.  23  und  -2\  vorgenommen  werden. 
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2.    Horizontal  messungen. 


Seiten  derselben,  welche  die  Gerade  AD  schneiden,  bequem  und  sicher 
die  erforderlichen  Längen  abgemessen  werden  können.  Eine  der  letzteren 
Seiten,  z.  B.  B'C,  wühle  man  als  Grundlinie  des  Netzes,  messe  sie  mit 
Messlatten  zweimal  sehr  genau  ab,  und  bezeichne  wieder,  der  späteren 


Fi?.  10. 


Bestimmung  des  in  ihr  liegenden  Schnittpunkts  (F)  wegen,  grössere  Ab- 
theilungen  von  etwa  100  Meter  durch  kleinere  Pfähle.  Es  sei  die  auf  den 
Horizont  reducirte  Länge  von  B'C  =  g. 

Nun  messe  man  mit  einem  guten  Theodolit hen  in  den  Netzpunkten  A, 
B,  C,  D,  C,  B'  alle  Winkel,  welche  daselbst  gemessen  werden  können,  so 
genau  als  möglich ,  und  gleiche  je  drei  zu  einem  Dreiecke  gehörige  auf  die 
in  der  vorigen  Nummer  angegebene  Weise  auf  180°  aus. 

Mit  Hilfe  dieser  Winkel  und  der  Seite  g  lassen  sich  alle  Dreieckseiten 
berechnen;  denn  aus  dem  Dreiecke  B'CB  findet  man  BC  =  b  und  BB'  =  e; 
mit  e'  aber  aus  dem  Dreiecke  BB'A  die  Seiten  AB  =  a  und  AB'  =  a';  mit 
g  erhält  man  aus  dem  Dreiecke  CC'B'  die  Seite  B'C  =  b'  und  CC  =  f; 
mit  f  aber  aus  dem  Dreiecke  CCD  die  Seite  CD  =  c  und  C'D  =  c'. 

Wurde  man  den  Winkel  BAE  =  f  kennen,  so  Hesse  sich  aus  dem 
Dreiecke  ABE  die  Seite  BE  =  x  berechnen,  da  ausser  f  der  Winkel  ABE 
und  die  Seite  AB  =  a  bekannt  wäre;  folglich  Hesse  sich  auch  der  Punkt  E 
der  Geraden  AD  abstecken.  Alsdann  könnte  man  auch  aus  dem  Dreiecke 
EB'F  die  Seite  B'F=  y  berechnen  und  folglich  auf  dem  Felde  den  Punkt 
F  erhalten.  Schliesslich  erhielte  man  die  Seite  CG  =  /  aus  dem  Dreiecke 
FCG  und  damit  den  Punkt  G  auf  dem  Felde. 

Der  Winkel  *  ist  aber  leicht  zu  finden.  Denn  da  man  in  dem  Drei- 
ecke BCD  die  zwei  Seiten  b,  c  und  den  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel 
BCD=  180°—  y  kennt,  so  findet  man  zunächst  tj  —  *,  aus  der  Gleichung 

<g  Va  (v  -  *.)  =  1^:1  ig  1-2  080°  -  ;•), 

und  da  ferner  die  Winkelsumme  */-}-*,=  y  ist,  so  sind  rj  und  e,  als  be- 
kannt anzusehen. 
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Man  kennt  somit  auch  den  Winkel  ABI)  =  180'»—  iß  -f  «,)  =  i>  -f  /, 
und  da  aus  dem  Dreiecke  BCD  die 


BD  =  b8in;'=i 

folgt,  so  sind  in  dem  Dreiecke  A BD  wiederum  zwei  Seiten  AB  =  a,  DB 
=  i  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel 

ABD  =  180«  —  (ß  +  *,)  =  fr  +  / 
bekannt;  desshalb  ist  auch 

ig v2(*-A)=;  -%g  >,(«>■+/).  • 

Weil  aber  die  Winkelsumme 

ist,  so  findet  man  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  die  Winkel  ö  und  e 
selbst  und  damit  auch  die  Seite 

AD  =  iain  (/*+*■)  =  b  sin  yin  (/?  +  «,). 
sin  t  sin  «  sin  » 


Die  Länge  BE  =  x  ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  ABE,  in  welchem 
die  drei  Winkel  und  eine  Seite  AB  =  a  bekannt  sind;  es  ist  nämlich 

•a  sin  s 
x  —  sin  U  +  «'/)' 

Zieht  man  x  von  e  ab,  so  kennt  man  in  dem  Dreiecke  EB'F  eine 
Seite  B'  E  =  e  —  x  und  alle  Winkel ,  folglich  findet  man  die  Seite  B'  F  oder 

(e  —  x)  sin  ). 
y  =  sin  (x  +  T)' 

Endlich  ergibt  sich  aus  dem  Dreiecke  FCG,  in  welchem  abermals  alle 
Winkel  und  eine  Seite  FC  =  g  —  y  bekannt  sind,  die  Entfernung  des 
Punkts  G  von  C  oder 

_  (g  —  y) 8in ,;. 

~"   sin  (/*  -f-  v) 

Sind  die  Werthe  von  x,  y,  z  genau  berechnet,  so  messe  man  sie  auf 
den  Dreieckseiten  BB',  B'C,  CC  von  den  Punkten  B,  B',  C  aus  ganz  genau 
ab,  und  ist  dieses  geschehen,  so  hat  man  die  drei  Punkte  E,  F,  G  der  ab- 
zusteckenden Geraden  AB  gefunden. 

4)  Aussteckung  einer  sehr  langen  geraden  Linie  durch  besondere  Hilfs- 
mittel, namentlich  Lichtsignale. 

Wenn  man  es  scheut,  das  eben  beschriebene  Verfahren  zur  Aus- 
steckung einer  langen  geraden  Linie,  welches  stets  sicher  zum  Ziele  führt, 
anzuwenden,  so  kann  man  wohl  auch,  falls  das  Terrain  nicht  stark  durch- 
schnitten ist,  von  dem  nachfolgenden  Verfahren  Gebrauch  machen,  welches 
der  Ingenieur  Fr.  Andriessen  beim  Baue  der  rheinischen  Eisenbahn  ausge- 
führt und  in  dem  ersten  Bande  der  Zeitschrift  des  hannoverischen  Archi- 
tecten-  und  Ingenieurvereins  wie  folgt  beschrieben  hat: 

„Meine  Baustrecke  von  Köln  bis  Düren  war  5y2  preussische  Meilen 
lang  und  bestand  nur  aus  drei  geraden  Linien,  welche  durch  Uebergangs- 
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'i.  Hnrizoiitalmeesungeii. 


curven  verbunden  waren.  Die  erste  Gerade ,  von  Köln  bis  zum  Königsdorfer 
Tunnel,  war  1  Meile  lang;  die  zweite,  von  dem  genannten  Stollen  bis  zur 
Merzenicher  Haide,  hatte  VJ2  Meilen  Länge,  und  die  dritte  vor  Düren  war 
ungefähr  l/a  Meile  lang. 

Wegen  der  vielen  Dünste  war  es  nicht  möglich,  bei  Tage  die  beiden 
ersten  Geraden  mit  Sicherheit  auszustecken;  nachdem  ich  aber  die  erste 
eine  Meile  lange  Gerade  bei  Nacht  ganz  genau  ausgesteckt  hatte,  ging  ich 
zu  der  weit  schwierigeren  Bestimmung  der  zweiten  geraden  Linie  von 
Meilen  Länge,  deren  Endpunkte  festlagen,  Uber. 

Der  östliche  Endpunkt  dieser  Linie  war  auf  einem  20'  hohen  Hügel 
am  Königsdorfer  Tunnel.  Die  Aussicht  nach  der  Merzenicher  Haide  war 
jedoch  auf  dieser  langen  Entfernung  durch  drei  hohe  Eichenwaldungen  so  sehr 
verdeckt,  dass  nur  zwei  Stellen  mittels  Fernrohr  gesehen  werden  konnten, 
die  eine  4000  Fuss  und  die  andere  1  y2  Meilen  von  dem  östlichen  Endpunkte 
entfernt 

Das  westliche  Ende  der  Geraden,  auf  der  Merzenicher  Haide  gelegen, 
vvar  hinter  der  letzten  Waldung  ganz  und  gar  versteckt  und  alle  Auszüge 
aus  Katasterplänen  dienten  nur  dazu,  die  Stellung  der  Zwischenpunkte  an- 
nähernd zu  ermitteln.  Eine  Linie  nach  diesen  Ermittelungen  durch  die 
Eichenwaldungen  zu  schlagen,  war  aber  zu  gefährlich,  da  jede  Eiche 
100  Thaler  kostete.  Ich  sah  mich  also  genöthigt,  die  Nacht  zu  Hilfe  zu 
nehmen  und  folgendermassen  zu  verfahren. 

Am  westlichen  Endpunkte  auf  der  Merzenieher  Haide  Hess  ich  Tags 
Torher  eine  grosse  Theertonne  aufrichten ,  die  der  daselbst  befindliche  Auf- 
seher um  9  Uhr  Abends  anzuzünden  hatte.  Einen  zweiten  Aufseher  stellte 
ich  mit  einer  hohen  Stange,  woran  eine  grosse  Laterne  hing,  auf  die 
1  V2  Meilen  vom  östlichen  Standpunkte  entfernte  Stelle,  und  zwar  so  viel  als 
möglich  in  die  Richtung  der  durch  das  Fernrohr  sichtbaren  beiden  End- 
punkte. Dieser  Aufseher  wurde  angewiesen  alle  zwischen  9  und  9'/?  Uhr 
sichtbaren  Signale,  als  für  ihn  giltig,  genau  zu  befolgen.  Ebenso  ausge- 
rüstet wurde  ein  dritter  Aufseher  auf  die  4000  Fuss  vom  östlichen  End- 
punkte entfernte  Stelle,  welche  nahezu  in  der  gegebenen  Richtung  lag,  ge- 
stellt und  beauftragt,  die  zwischen  97?  und  10  Uhr  erfolgenden  Signale 
zu  beachten. 

Da  bei  Nacht  alles  Winken  mit  Laternen  Nichts  hilft,  in  so  ferne  die 
Vergleichungegegenstände  unsichtbar  sind,  und  da  auch  zwei  Laternen,  wo- 
von die  eine  feststeht  und  die  andere  verrückt  wird,  desshalb  Nichts  nützen, 
weil  man  von  Weitem  nicht  entscheiden  kann,  welche  Laterne  verrückt 
wurde:  so  Hess  ich  neben  und  hinter  mir  eine  Anzahl  Raketen  so  auf- 
pflanzen, dass  sie,  angezündet,  in  schräger  Richtung  nach  Norden  oder 
Süden  fliegen  oder  senkrecht  in  die  Höhe  steigen  mussten. 

Mit  diesen  Raketen  dirigirte  ich  in  den  bestimmten  Zeiträumen  die 
beideu  Einrichtungslaternen ,  nachdem  ich  vorher  das  Fadenkreuz  des  Theo- 
dolithen,  der  auf  dem  östlichen  Endpunkte  aufgestellt  war,  nach  der  Mitte 
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des  rothen  am  Horizonte  sichtbaren  Scheins  der  brennenden  Theertonne  ge- 
richtet hatte.  Beim  ersten  Einrücken  der  t*fa  Meilen  entfernten  Laterne 
musste  ich  drei  Raketen  links  steigen  lassen,  ehe  dieselbe  in  die  Linie  kam, 
dann  eine  rechts,  weil  sie  ein  wenig  durch  die  Linie  geruckt  war,  und 
darauf  noch  eine  links.  Hierauf  liess  ich  das  Signal  mit  den  senkrecht  stei- 
genden grossen  Leuchtkugeln  geben,  womit  der  erste  Punkt  bestimmt  war. 
Die  aweite  Einrichtungslaterne  stand  der  abzusteckenden  Richtung  näher, 
so  dass  ihre  Stellung  mit  drei  entgegengesetzt  fliegenden  Raketen  und  einer 
Leuchtkugel  bestimmt  werden  konnte.  Mit  gutem  Vertrauen  liess  ich  am 
folgenden  Tage  die  4000  Fuss  lange  Linie  rückwärts  verlängern  und  die 
Waldungen  durchschlagen.  Diese  Linie  traf  genau  auf  den  1 y2  Meilen  ent- 
fernten Punkt  und  wich  von  dem  westlichen  2'/2  Meilen  entfernten  Endpunkte 
nur  27-2  Fuss  ab;  ein  geringer  Fehler,  welcher  leicht  zu  verbessern  war." 


8.   Da«  Abstecken  senkrechter  und  paralleler  Linien. 

Aus  der  Instrumentenlehre  ist  bekannt,  wie  man  auf  freiem  ebenen 
Boden  mit  Hilfe  des  Winkelkreuzes  oder  der  Winkeltrommel,  mit  dem 
Winkelspiegel  oder  dem  Prismenkreuze,  mit  dem  Spiegelsextanten  oder 
dem  Spiegelkreise,  endlich  wie  man  mit  der  Bussole  oder  dem  Theodo- 
lithen  eine  Linie  abstecken  kann,  welche  auf  einer  andern  gegebenen  Linie 
in  einem  gegebenen  Punkte  derselben  senkrecht  steht.  Von  diesen  Ab- 
steckungen ist  hier  nicht  mehr  die  Rede,  sondern  nur  von  jenen,  welche 
unter  ungünstigen  Verhältnissen  vorzunehmen  sind. 

§.  31.  Aufgabe.  Eine  Gerade  AB  und  ein  Punkt  C  in  ihr 
sind  gegeben:  in  diesem  Punkte  eine  Senkrechte  zu  errichten. 

1)  Man  besitze  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  nur  eine  oder  zwei  Mess- 
ketten und  mehrere  Fluchtstäbe. 

Hat  man  zwei  Messketten  bei  der  Fi8  H« 

Hand ,  so  kann  man  auf  dem  Felde  das  E  ^Q'^ 

Verfahren  nachahmen,  dessen  man 
sich  auf  dem  Reissbrette  bedient,  um 
eine  Senkrechte  zu  errichten :  man 
tnisst  nämlich  nach  Fig.  11  von  C  aus 
zwei  gleiche  Stücke  C  A  und  C  B,  Ai^ 
wovon  jedes  kleiner  ist  als  die  Kette, 

ab,  befestigt  in  A  und  B  je  eine  Kette  und  spannt  dieselben  gegen  F  und  E  hin 
so  aus,  dass  sie  sich  in  gleichen  Abständen  (D F,  DE)  von  ihren  Enden 
begegnen.  Der  Schnittpunkt  D  beider  Ketten  ist  ein  Punkt  der  gesuchten 
Senkrechten  CD.  Die  Abstände  DF  und  DE  können  nach  Belieben  2,  3 
oder  mehr  Meter  lang  gemacht  werden. 

Hat  man  nur  eine  Kette,  so  muss  jeder  der  Abstände  CA  und  CB 
bedeutend  kleiner  sein  als  die  halbe  Kettenlänge,  und  es  sind  alsdann  die 
beiden  Kettenstäbe  in  A  und  B  festzuhalten,  während  der  Geometer  die 
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Kette  in  der  Mitte  faest  und  sich  damit  so  lange  bewegt,  bis  deren  beide 
Hälften  (DA  und  DB)  gleich  stark  angespannt  sind,  wodurch  sich  der 
Funkt  D  der  abzusteckenden  Senkrechten  C  D  ergibt 

Noch  einfacher  ist  das  in  Fig.  12 
dargestellte  Verfahren.  Man  lasse 
nämlich  die  beiden  Kettenstähe  in 
dem  gegebenen  Punkte  C  und  einem 
anderen  Punkte  E  der  Geraden  A  B, 
welcher  etwa  10  Meter  von  C  ent- 
fernt ist,  festhalten  und  bestimme 
den  Punkt  M,  welcher  der  Ketten- 
mitte  entspricht,  durch  Anspannen 
beider  Kettenhälften.  Lässt  man 
hierauf  den  Gehilfen  von  C  sich 
gegen  D  hin  bewegen,  seinen  Stab 
in  die  Richtung  E  M  einstellen  und  die  Kette  anspannen,  so  bezeichnet  dessen 
Kettenstab  einen  zweiten  Punkt  D  der  Senkrechten,  welche  durch  C  geht. 
Denn  da  nach  der  Construction  ME  =  MC  =  MD,  so  geht  durch  die  drei 
Punkte  E,  C,  D  ein  Kreis,  dessen  Durchmesser  ED  ist,  der  Winkel  ECD 
liegt  im  Halbkreise  und  wt  folglich  ein  rechter. 

2)  Der  gegebene  Punkt  C  der  Geraden  AB  sei  unzugänglich,  man 
besitze  aber  ein  Prismenkreuz  oder  einen  Winkelspiegel. 

Man  errichte  nach  Fig.  13  in  A  oder 
irgend  einem  anderen  Punkte  der  Geraden 
A  B  eine  Senkrechte  zu  dieser.  Ist  E  ein 
Punkt  derselben,  so  iet  dadurch  auf  dem 
Felde  die  Linie  C  E  gegeben.  In  dieser 
kann  man  mit  dem  Prismenkreuze  oder  dem 
Winkelspiegel  1  leicht  den  Punkt  F  suchen, 
welcher  einer  Geraden  AF  angehört,  die 
durch  den  Punkt  A  geht  und  auf  C  E  senk- 
recht steht.  Denkt  man  sich  vorläufig  die 
Senkrechte  C  D  gezogen  und  A  F  bis  D  ver- 
\y  J&T^    längert,  so  entstehen  mehrere  ähnliche  und 

~A  K  mm T c"     rechtwinkelige  Dreiecke,  welche  dazu  die- 

nen, die  Länge  FD  zu  berechnen,  wenn 
zwei  andere  Längen  gemessen  sind.  Es  ist  nämlich,  wegen  der  Aehnlich- 
keit  der  Dreiecke  DFC  und  AFE, 


Fl  F.  *3 


! 
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D  F  = 


AFCF 
EF  1 


und  wegen  der  Aehnlichkeit  der  rechtwinkeligen  Dreiecke  ACF  und  AEF: 

»  Wie  mit  dem  Prismenkreuze  ton  einem  gegebenen  Punkte  auf  eine  gegebene  Gerade  eine 

Senkrechte  gefallt  wird,  ist  schon  in  Abth.  I.  gezeigt  worden;  der  Winkelspiegel  wird  in  gleicher 

Weise  angewendet,  erfordert  ober,  dass  man  sich  durch  eine  besondere  Operation 

davon  überzeugt,  ob  man  sich  in  der  gegebenen  Geraden  bewegt  oder  nicht. 

■» 
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Stellt  man  diesen  Werth  von  CF  in  die  erste  Gleichung  ein  und  setzt 
die  gemessenen  Linien  AF=  a  und  EF  =  b,  so  folgt 

a'» 

DF  =  |T  =  c. 

Wird  die  hieraus  berechnete  Länge  c  von  F  aus  in  der  Richtung  AF 
abgemessen,  so  erhält  man  den  Punkt  D,  welcher  der  gesuchten  Senkrechten 
CD  angehört  und  deren  Fusspunkt  C  unzugänglich  ist. 

3)  Die  gegebene  Gerade  A  B  und  die  abzusteckende  Senkrechte  C  D 
sind  sehr  lang  und  der  rechte  Winkel  soll  sehr  genau  sein. 

In  diesem  Falle  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  die  Absteckung  mit 
Hilfe  eines  Theodolithen  vorzunehmen.  Dieser  wird  erst  centrisch  über  dem 
gegebenen  Punkte  C  aufgestellt  und  dazu  benutzt  sich  zu  aberzeugen,  ob 
dieser  Punkt  genau  genug  in  der  Geraden  AB  liegt,  was  nach  §.  29  ge- 
schehen kann.  Alsdann  stellt  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  genau 
auf  den  entferntesten  Endpunkt  (A)  der  gegebenen  Geraden  ein,  liest  beide 
Nomen  ab,  zeichnet  die  Ablesungen  auf,  verstellt  mit  Hilfe  derselben  das 
Fernrohr  genau  um  90°  und  richtet  nun  in  die  Absehlinie,  so  weit  als  mög- 
lich entfernt,  ein  Signal  D  ein.  Um  sich  von  der  richtigen  Stellung  dieses 
Signals  zu  Uberzeugen,  kann  man  das  Fernrohr  nochmals  auf  A  zurück- 
führen, die  Nonien  wiederholt  ablesen  und  zusehen,  ob  der  Unterschied 
gegen  die  Ablesung  bei  der  Einstellung  auf  D  wirklich  genau  90»  beträgt 
oder  nicht.  Dieselbe  Untersuchung  macht  man  auch  für  den  Winkel  BCD, 
indem  man  das  Fadenkreuz  erst  wieder  auf  D  und  dann  auf  B  einstellt 
und  in  beiden  Fällen  abliest.  Wenn  sich  keine  Abweichung  zeigt,  oder 
eine  geringe  au  der  Stellung  des  Signals  D  verbessert  ist,  so  kann  man 
in  die  Linie  C  D  nach  Bedürfniss  noch  eine  oder  mehrere  andere  Signal- 
stangen nach  $.  29  einrichten. 

§.  32.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  und  ein  Punkt  ausser 
ihr  sind  gegeben;  man  sollvondiesemPunkteeineSenkrechte 
auf  die  Gerade  fällen. 

1)  Die  Losung  dieser  Aufgabe  mit  dem  Prismenkreuze  oder  dem  Wiukel- 
spiegel  ist  bereits  bekannt  und  braucht  in  Bezug  auf  den  Winkelspiegel  nur 
□och  durch  die  Bemerkung  vervollständigt  zu  werden,  dass  dieser  stets 
fordert,  dass  die  gegebene  Gerade  durch  mindestens  zwei  Stäbe,  welche 
beide  auf  der  rechten  oder  beide  auf  der  linken  Seite  des  Geometers  stehen, 
bezeichnet  werde,  damit  sich  der  letztere  hierdurch  Uberzeugen  könne, 
ob  er  sich  beim  Suchen  des  Fusspunkts  der  Senkrechten  in  der  gegebenen 
Geraden  bewege  oder  nicht  Diese  Forderung,  manchmal  schwer  zu  erfüllen, 
ist  für  das  Prismenkreuz  nicht  nöthig,  wesshalb  dasselbe  auch  in  Hinsicht 
der  Lösung  der  vorstehenden  Aufgabe  dem  Winkelspiegel  vorzuziehen  ist. 

2)  Es  befinde  sich  in  der  Richtung  der  abzusteckenden  Senkrechten 
CD  ein  Hindemiss,  welches  das  Visiren  erschwert.    (Fig.  14.) 
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2.    Horizontal  messungcn. 
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Eine  unmittelbare  I/Jsung  durch 
das  Prismenkreuz  oder  den  Winkel- 
spiegel ist  hier  nicht  möglich,  während 
eine  mittelbare  Lösung  keine  Schwierig- 
keiten macht.  Man  errichte  nämlich 
in  A  eine  Senkrechte  A  E  zur  gege- 
benen Geraden  A  B,  halbire  die  Linie 
A  C  in  H  und  lege  durch  einen  be- 
liebigen Punkt  E  der  Senkrechten  A  E 
— lg  die  Gerade  E  H  und  verlängere  die- 
selbe, bis  HF  =  HE  wird.  Dadurch 
^  erhält  man  den  Punkt  F,  welcher  in 

der  gesuchten  Senkrechten  liegt;  will  man  nun  deren  Fusspunkt  D  haben, 
so  braucht  man  nur  mit  Hilfe  des  Prismenkreuzes  von  F  aus  eine  Senk- 
rechte auf  AB  zu  fällen,  womit  alsdann  die  Aufgabe  gelöst  ist. 

Dass  der  vorhin  bestimmte  Punkt  F  wirklich  in  der  Senkrechten  C  D 
liegt,  geht  aus  der  folgenden  Betrachtung  hervor.  Nimmt  man  erst  an, 
dass  CDF  senkrecht  steht  zu  AB,  so  ist,  weil  auch  AE  senkrecht  zu  AB, 
das  Dreieck  CHF  dem  Dreiecke  AEH  ähnlich,  und  es  findet  desshalb  die 
Gleichung  statt: 

AH  •  HF  =  CH  •  EH. 
Macht  man  nun,  wie  hier  geschehen,  AH  =  CH,  so  muss  nach  der 
vorstehenden  Gleichung  nothwendig  HF=EH  werden.  Umgekehrt  ist 
also  zu  schliessen,  dass,  wenn  man  bei  der  hier  befolgten  Operation 
HF  =  EH  macht,  der  Punkt  F  in  der  gesuchten  Senkrechten  CD 
liegen  muss. 

3)  Der  Punkt  C  ist  sehr  weit  von  der  gegebenen  Geraden  AB  ent- 
fernt und  es  wird  der  Fusspunkt  D  der  Senkrechten  mit  grosser  Genauig- 
keit verlangt.   (Fig.  15.) 


Fi*.  15. 

r 

A 


Jr 


E 


L 


/ 


/ 


Wenn  diese  Bedingungen  statt- 
finden, so  wird  man  in  der  Linie  AB 
ein  gerades  Stück  E  F,  welches  er- 
stens  so  liegt,  dass  man  von  E  und 
F  nach  C  visiren  kann,  und  das  zwei- 
tens wo  möglich  eben  so  gross  als 
C  D,  ausserdem  aber  nicht  viel  klei- 
ner als  CD  ist,  so  genau  als  mög- 
lich abstecken  und  mit  Messlatten  aus- 
messen. Die  auf  den  Horizont  redu- 
cirte  Länge  der  Linie  EF  heisse  c.  Ausser  dieser  Länge  misst  man  in  den 
Punkten  E,  F,  C  auch  noch  die  drei  Winkel  des  Dreiecks  EFC  mit  einem 
Theodolithen  und  gleicht  dieselben  auf  die  Summe  von  180°  aus.  Sollte 
der  Punkt  C  unzugänglich  sein,  so  genügt  es,  die  Winkel  bei  E  und  F 
allein  zu  messen. 
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Nennt  man  die  den  Punkten  E,  F,  C  entsprechenden  Horizontalwiukel 
beziehlich  f,  gp,  y  und  heisst  x  der  Abstand  des  Punkts  D  von  10,  so  ist 
DF  =  c  —  x  und  daher 

x  tg  *  =  (e  —  x)  tg  (f. 
Aus  dieser  Gleichung  findet  man  nach  einer  ganz  einfachen  Um- 
formung: 

c  sin  <p  cos  e      c  sin  ff  cos  t 
~~  sin  (*  +  ^p)  sin  y 

Misst  man  diese  Länge  von  E  gegen  F  hin  genau  ab  (wobei  sich  die 
von  der  ersten  Messung  dieser  Linie  bekannten  Ergebnisse  mitbenutzen 
lassen),  so  erhält  man  den  gesuchten  Punkt  0,  von  dem  aus  mit  dem 
Theodolithen  die  Senkrechte  CD  theils  nach  C  hin,  bis  an  das  Hinderniss 
zwischen  C  und  D,  theils  auf  der  entgegengesetzten  Seite  von  A  B  abge- 
steckt werden  kann,  wenn  das  Fernrohr  erst  auf  A  oder  B  eingestellt  und 
dann  um  HO0  gedreht  wird. 

§.  33.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie  ist  gegeben  und  ein 
Punkt  ausser  ihr;  es  soll  durch  diesen  Punkt  eine  Parallele 
zu  jener  Geraden  abgesteckt  werden. 

1)  Absteckung  paralleler  Linien^mit  Hilfe  von  Senkrechten. 

Ist  A  B  die  gegebene  Gerade  Fjg  1f) 

und  C  der  gegebene  Punkt,  so  hat 
man  zunächst  die  Senkrechte  CE 
herzustellen  und  zu  messen,  dann 
in  irgend  einem  Punkte  der  Gera- 
den AB,  etwa  in  F  oder  in  B 
selbst,  eine  Senkrechte  FD  zu  er- 
richten und  diese  der  C  E  gleich 
zu  machen.  Das  Prismenkreuz 
leistet  hier  wieder  die  besten  Dienste,  namentlich  dann,  wenn  die  Punkte 
A  und  B  unzugänglich  oder  so  gelegen  sind,  dass  man  von  einem  zum  anderen 
nicht  visiren  kann. 

Bei  dieser  Absteckung  kommt  es  weniger  auf  scharfe  Bestimmung  der 
rechten  Winkel  bei  E  und  F,  als  vielmehr  darauf  an ,  dass  die  Punkte  E 
und  F  genau  in  der  Geraden  AB  liegen,  und  dass  die  Senkrechten  CE 
und  DF  gleich  lang  sind.  Denn  nimmt  man  an,  dass  in  Fig.  lt>  der 
Winkel  CEF  um  den  kleinen  Winkel  ECE'  =  #  falsch  bestimmt  worden 
wäre,  während  BFD  richtig  ist,  so  würde  die  Wirkung  dieses  Fehlers 
darin  bestehen,  dass  man  statt  des  richtigen  Abslands  CE  =  a  den  un- 
richtigen CE'  =  FD'  von  F  aus  abtrüge,  wodurch  statt  der  Parallelen  CD 
die  Richtung  CD'  erhalten  würde,  die  mit  CD  einen  Winkel  ff  bildete, 
dessen  Grösse  sich  aus  der  leicht  aufzufindenden  Gleichung: 

DD'      1  -  cos  ö    n       %  ein»  */a  *  a 
tg  <f  —  c  D  —    cog  d      b  —  -    Cü8  $        D ' 


in  welcher  CD  =  EF  =  b  gesetzt  ist,  bestimmen  Hesse. 
Bauornfemd.  VermessuriRskuiHlo.  II.  4.  Auf!. 


Der  erste  Aus- 
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druck  für  tg  ff  kann  vereinfacht  werden,  wenn  man  ihn  im  Zähler  und 
Nenner  mit  cos  Ö  dividirt  und 

sec  S=\S  1  +"  tg«  Ö  =  1  +  l/,  tg»  <> 
setzt,  was  hier  ohne  Zweifel  erlaubt  ist.    Dadurch  erhält  mau 

at**# 
=   2b  ' 

Berücksichtigt  man  ferner,  dass  <f>  und  Ö  immer  nur  kleine  Winkel 
sind,  so  ist,  wenn  diese  Winkel  in  Minuten  ausgedrückt  werden,  tg  (f  = 
y  tg  1',  tg  Ö  =  5  tg  1'  und  folglich 

a  Öl  tgJM       a  ti* 
V  —    ~2'"b~   ~~  6b75b" 

Nehmen  wir  jetzt  an,  die  Winkel  hei  E  und  V  seien  richtig,  diese 
Tunkte  selbst  aber,  oder  die  von  ihnen  aus  abgemessenen  Senkrechten  EC, 
FD  unrichtig  bestimmt,  so  dass  in  der  Richtung  FD  statt  des  Punkts  L) 
der  Punkt  D"  erhalten  würde,  welcher  um  das  Stückchen  DD"  =  q  a  (wobei 
q  wieder  eiu  kleiner  Bruch  ist)  falsch  liegt:  so  erhielte  man  statt  der  Pa- 
rallelen CD  die  Richtung  CD",  welche  mit  jener  einen  Winkel  ff'  bildete, 
der  sieh  aus  der  Gleichung 

«g    *  q  D 

ergäbe.  Wendet  man  auch  hier  die  erlaubte  Näherungsformel  tg  ff'  = 
ff'  tg  1*  an,  so  erhält  man  unmittelbar  den  Winkel 

ff'  =  3438  q  TT 1 

'2)  Absteckung  von  Parallellinien  mittels  der  Wechselwinkel. 
Diese  Winkel  können  eine  beliebige  Grösse  haben,  also  auch  rechte 
sein.  Hätte  man  daher  nur  ein  Prismenkreuz  oder  einen  Winkelspiegel 
statt  eines  Theodolithen  oder  Spiegelkreises  zur  Verfügung,  so  müsste  man, 
um  die  vorliegende  Aufgabe  zu  lösen,  von  dem  gegebenen  Punkte  C  auf 
die  gegebene  Gerade  AB  eine  Senkrechte  CD  fallen  und  an  diese  bei  C 
den  rechten  Winkel  ECDss  ADC  antragen.  Wäre  E  der  gegebene  Punkt, 
durch  den  eine  Parallele  zu  AB  gelegt  worden  sollte,  ohne  dass  man  zu 
ihm  gelangen  könnte,  so  würde  man,  um  ausser  dem  gegebenen  noch 
Fig.  it.  einen  Punkt  C  der  Parallelen  zu  er- 

r  j.   halten ,  iu  einem  beliebigen  Punkte 

a'  DderGeraden  AB  eine  Senkrechte 

CD  errichten  und  auf  dieser  mit 
^  dem  Prismenkreuze  oder  dem  Win- 

_j  ■■■aA  j          kelspiegel  den  Punkt  C  bestimmen, 

A         .D  "in  welchem  sie  von  einer  durch 

E  gehenden  und  zu  ihr  senkrechten  Geraden  EC  geschnitten  wird. 

Kann  man  in  dem  gegebenen  Punkte  E  und  in  irgend  einem  Punkte  D 
der  Geraden  A  B  ein  winkehnessendes  Instrument ,  z.  B.  einen  Theodolithen 
aufstellen,  so  messe  man  in  D  den  Winkel  BDE  =  <w,  stelle  hierauf  den 
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Theodolitheil  in  E  auf,  richte  das  Femrohr  nach  D,  lese  die  beiden  Nonien 
ab,  drehe  mit  Hilfe  dieser  Ablesungen  die  Alhidade  genau  um  den  Winkel  (o 
in  der  Richtung  von  I)  nach  C  hin  und  stecke  in  der  neuen  Absehlinie 
das  Signal  C  aus,  so  ist  offenbar  EC  parallel  zu  AB.  Eine  einfache  Ueber- 
legung  lehrt,  wie  man  zu  verfahren  hätte,  um  den  Winkel  w  auch  mit  dem 
Spiegelsextanten,  dem  Spiegelkreise,  der  Bussole  oder  dem  Messtische  in  D 
aufzunehmen  und  an  ED  anzutragen. 

3)  Absteckung  von  Parallellinien  mit  Hilfe  von  Dreiecken. 
Soll  durch  C  eine  Parallele 

zu  AB  gelegt  werden,  so  kann 

man  nach  Fig.  18  zwei  sich  schnei-   ^  4?  

deude  Gerade  CE  und  FD,  wo-  \ 
von  eine  durch  C  geht  und  welche  --'iK 
beide  in  der  Geraden  A  B  endigen,  N\ 

abstecken,  die  Stücke  CD  =  a,   y  ~g  | 

DE  =  b,  DF  =  c  messen  und 

hierauf  den  Punkt  G  der  gesuchten  Parallelen  CG  dadurch  bestimmen,  dass 
man  FD  verlängert  und 

macht.    Die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  bedarf  keines  Beweises,  uud  es 
ist  klar,  dass  man  statt  der  Punkte  E  und  F  auch  die  Punkte  B  und  A 
oder  doch  einen  von  ihnen  zur  Ab-  Fj 
steckung  benützen  kann. 

Kann  oder  will  man  das  vor- 
stehende  Verfahren  nicht  anwenden, 

so  lege  man  wie  in  Fig.  li>  durch    y-ft  

C  die  Gerade  CA  und  verlängere  s''  \ 

dieselbe  bis  zu  einem  Punkte  D,  der  M  

so  liegt,  dass  man  von  ihm  nach 

dem  Punkte  B  der  Geraden  A  B  sehen  und  messen  kann.  Ist  A  C  =  in, 
CD  =  n,  DB  =  r  gemessen,  so  mache  man 

»E  =  «=B"V 
ni-j-  n 

womit  die  Parallele  CE  gefunden  ist;  denn  dadurch,  dass  DE  die  eben 
berechnete  Länge  z  erhalten  hat,  ist  das  Dreieck  DCE  dem  Dreiecke  D  AB 
ähnlich  und  folglich  die  CE  der  AB  parallel  geworden.  Es  verstellt  sich 
von  selbst,  dass  man  statt  B  jeden  anderen  gut  gelegenen  Punkt  der  Ge- 
raden AB  benützen,  und  wenn  das  Terrain  nicht  hindert,  n  =  in  und 
folglich  z  =  '/2  r  machen  kann. 

4)  Absteckung  der  Parallellinien  durch  Benützung  ausserordentlich  weit 
entfernter  Gegenstände. 

Da  zwei  gerade  Linien  einen  um  so  kleineren  Winkel  mit  einander 
bilden,  in  je  grösserer  Entfernung  sie  sich  schneiden,  so  lassen  sich  durch 
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'2.  Horizoiitalmcssuiigen. 


Fig.  ao. 


Benützung  eines  sehr  entfernten  Schnittpunkts  Linien  abstecken,  welche 
nahezu  parallel  sind.  Hat  man  demnach  durch  C  eine  Parallele  zu  der 
Oeraden  AH,  in  deren  Verlängerung  ein  sehr  weit  entfernter  Gegenstand  G, 
z.  Ii.  ein  Kirchthurm,  ein  Haus,  ein  Baum,  ein  Signal  etc.  sichtbar  ist, 
abzustecken,  so  braucht  man  nur  von  C  aus  den  Stab  D"  in  die  Richtung 
CG  einzustellen,  und  es  wird  dadurch  die  Aufgabe  um  so  genauer  gelöst 
sein,  je  weiter  G  von  C  entfernt  ist. 

Wie  gross  die  Genauigkeit  ist,  kann  man  in  jedem  einzelnen  Falle 
leicht  beurtheilen.    Bezeichnet  nämlich 
a  die  Entfernung  CE  des  Punkts  C  von  der  Geraden  AB, 
b  den  Abstand  CD  der  Senkrechten  CE  und  D"  F  von  einander, 
c  die  Entfernung  EG  des  Gegenstands  G  vom  Punkte  E, 
d  die  Abweichung  DD"  der  wahren  Richtung  CD  von  der  genäherten  CG, 
(p  den  Neigungswinkel  dieser  beiden  Linien  (CD,  CG)  und 
q  das  Verhältnisse  in  welchem  d  zu  a  steht: 
so  ist  nach  der  Figur 

d  a 

tg  9  -  T  =  71 

oder,  wenn  mau  berücksichtigt,  dass  (f  immer  nur  ein  kleiner  Winkel  ist, 

w  =  3438'  *  . 
T  o 

Will  man  den  Fehler  der  Absteckung  lieber  durch  den  Unterschied  d 
ausdrücken,  welcher  zwischen  den  Abständen  CE  und  D"F  stattfindet,  ao 
dient  dazu  die  Gleichung 

d  =  b  -  i 
c 

welche  aus  dem  Vorhergehenden  folgt  und  selbst  wieder  das  Verhältnis« 
dieses  Fehlers  zum  Abstände  a  oder 

d  b 

q  =  —  =  — 
1       a  c 

liefert.  Wenn  also  der  Abstand  D"F  nur  um  den  tausendsten  Theil  seiner 
Länge  falsch  werden  dürfte,  so  müsste  der  Punkt  G  tausendmal  so  weit  von 
E  entfernt  sein  als  F;  wäre  demnach  a  =  b  =  10  Meter,  so  müsste  CG  schon 
gleich  10000  Meter  sein,  eine  Forderung,  die  sich  nur  selten  erfüllen  Hesse. 

Unter  der  Voraussetzung  aber,  dass  c  wirklich  so  gross  genommen 
werden  könnte,  als  eben  angegeben  wurde,  betrüge  der  Winkel  <p,  unter 
welchem  die  abgesteckte  Richtung  CG  gegen  AB  geneigt  sein  würde,  doch 
immer  noch  3,438  Minuten.   Hieraus  ergibt  sich  zur  Genüge,  dass  von  dem 
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ebeu  besprochenen  Näherungsverfahren  nur  ein  sehr  beschränkter  Gebrauch 
zu  machen  ist. 

* 

3.    Das  Abstecken  krummer  Linien  (Curven). 

Kiue  der  wichtigsten  Vermessungsarbeiten  der  Bau-Ingenieure  bildet 
das  Ausstecken  derjenigen  Curven,  durch  weiche  je  zwei  eich  schneidende 
gerade  Richtungen  von  Strassen,  Eisenbahnen  oder  Canulen  mit  einander 
verbunden  werden  müssen,  um  hiernach  Verkeil rswege  herzustellen,  deren 
horizontal  projicirte  Axen  stetige  Linien  sind.  Die  Curven ,  welche  zur  Ver- 
bindung der  als  Tangenten  erscheinenden  Geraden  dienen,  sind  fast  aus- 
schliesslich Kreisbogen  und  nur  in  wenigen  Fällen  Parabeln.  Die  Bedin- 
gungen, unter  denen  diese  Curven  auszustecken  sind,  können  sehr  ver- 
schieden sein,  und  es  werden  sich  theils  hiernach,  theils  nach  dem  Grade 
der  Genauigkeit,  welchen  die  Arbeit  besitzen  soll,  die  Methoden  der  Ab- 
steckung richten.  Alle  diese  Methoden  setzen  voraus,  dass  man  die  Be- 
rührungspunkte der  abzusteckenden  Curven  vorher  bestimmt  habe,  wess- 
halb  zuvörderst  die  folgende  Aufgabe  zu  lösen  ist. 

§.34.  Aufgabe.  Zwei  gerade  sich  schneid  ende  Richtungen 
sind  ihrerLage  nach,  und  die  sie  verbindende  Curve  istdurch 
ihren  kTeinsten  Krümmungs  halbmesser  gegeben:  man  soll  die 
Entfernung  der  Berührungsp unkte  von  dem  Schnittpunkte  der 
Tangenten  bestimmen. 

Sind  (Fig.  21)  AB,  A'G  die  gegebenen  Geraden,  so  hat  man  vor 
allen  Dingen  den  Punkt  E,  in  welchem  sie  sich  schneiden,  und  den  Hori- 
zontalwinkel den  sie  daselbst  einschliessen ,  zu  bestimmen.  Der  Schnitt- 
punkt E  wird  erhalten,  indem  man  sich  entweder  in  der  Verlängerung  von 
AB  aufstellt  und  darin  so  lange  vor-  oder  rückwärts  geht,  bis  man  auch 
in  die  verlängerte  Linie  A'G  gelangt;  oder  indem  zwei  bei  A  und  A' 
stehende  Geometer  einen  Gehilfen  mit  einer  Signalstange  gleichzeitig  in  die 
Linien  A  B  und  A'  G  einrichten.  Steht  dessen  Stange  in  den  beiden  Ge- 
raden, so  bezeichnet  sie  offenbar  deren  Schnittpunkt. 

Ist  dieser  Punkt  zugänglich  und  kann  von  ihm  aus  jede  der  Berührungs- 
linien  AB,  A'G  auf  eine  genügend  lange  Strecke  gesehen  werden,  so  hat 
die  Messung  des  Winkels  welche  mit  dem  Theodolithen  oder  Spiegel- 
kreise geschieht ,  keine  Schwierigkeit  und  ist  dieselbe  aus  der  Instrumenten- 
lehre hinreichend  bekannt.  Sollte  aber  der  Schnittpunkt  E  unzugänglich 
sein,  oder  könnte  man  von  ihm  aus  nur  ein  kurzes  Stück  der  Linie  A  B 
und  A'G  übersehen,  so  müsslc  man  den  Winkel  rp  auf  mittelbare  Weise 
dadurch  bestimmen,  dass  mau  in  zwei  geeigneten  Punkten  B  und  G  der 
Geraden  A  B  und  A'  G  die  Winkel  ß  und      misst  und  daraus  den  Winkel 

<f  =  /j  +  r—  180« 
berechnet.    Die  Punkte  B  und  G  müssen  so  liegen,  dass  man  nicht  nur 
von  einem  zum  anderen  und  beziehlich  nach  A  und  A'  sehen,  sondern  auch 
von  B  bis  G  messen  kann.    Denn  die  Länge  der  Linie  BG  =  e  ist  nöthig, 
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um  damit  die  Entfernungen  BE  =  g  und  GK  =  b,  deren  man  später  zur  Ab- 
steckung der  Berührungspunkte  bedarf,  zu  berechnen.  Wir  setzen  jetzt  den 
Winkel  ff  und,  wo  wir  sie  bedürfen,  die  Seiten  e,  b,  g  als  bekannt  voraus. 

Ist  die  Vcrbindungseurve  DSD',  welche  die  Geraden  AB,  A'G  in  den 
Punkten  D,  D'  berührt,  ein  Kreis,  so  ist  dessen  Krümmungshalbmesser 
eine  constante  Grösse  r,  welche  hier  ebenfalls  gegeben  ist.  Denkt  man 
sich  in  der  Fig.  21  den  Mittelpunkt  C  des  Kreises  DSD'  bestimmt  und 


Fig.  21. 


denselben  mit  den  Punkten  D,  D',  E  verbunden,  so  entstehen  zwei  con- 
gruente  rechtwinkelige  Dreiecke  CDE,  CD'E,  aus  denen  sofort  die  gesuchte 
Entfernung  der  Berührungspunkte  D,  D'  von  E  oder 

E  D  =  E  D'  =  a  =  r  cot  V2  (ort) 
folgt.  Misst  man  diese  Länge  a  von  E  aus  sehr  genau  auf  den  beiden 
Tangenten  EA,  EA'  ab,  so  erhält  man  auf  dem  Felde  die  Berührungspunkte 
D,  D',  die  mit  hinreichend  starken  Pfählen  dauerhaft  bezeichnet  werden. 
Solitc  der  Punkt  E  unzugänglich  sein,  so  hätte  man  selbstverständlich  nur 
von  B  aus  die  Länge  a  —  g  und  von  G  aus  die  Lünge  a  —  b  abzumessen, 
um  die  Punkte  D  und  D'  zu  erhalten. 

Sind  die  Geraden  AB,  A'G  durch  eine  Parabel  DSD'  mit  einander 
zu  verbinden,  so  w^rd  der  Scheitel  S  derselben  stets  in  der  Linie  EC  liegen, 
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welche  den  Winkel  rp  halbirt,  und  es  wird  ihre  Gleichung  für  rechtwinke- 
lige oder  Polarcoordinaten  entweder  bekannt  sein  oder  aus  den  gegebenen 
Bestimmungsstücken  leicht  gefunden  werden  können. 

Es  sei  diese  Gleichung  für  ein  rechtwinkeliges  System: 

y2  =  px  =  2  r  x, 

wobei  r  den  kleinsten  Krümmungshalbmesser  der  Parabel  bezeichnet,  der 
Ursprung  der  Coordinatenaxen  im  Scheitel  der  Curve  liegt  und  die  den 
Winkel  (f  halbirende  Linie  EC  die  Abscissenaxe  vorstellt.  Nach  einer  be- 
kannten Eigenschaft  der  gemeinen  Parabel  ist  die  Ordinate  DH  des  Berüh- 
rungspunkts D  gleich 

y  =  2  x  tg  1/2  rp  =  r  cot  1/2  <jp 
und  demzufolge  diese  Entfernung  des  Berührungspunkts  I)  vom  Schnittpunkte 
E  der  Tangenten  gleich 

sin  Y'2  <p  sin  V2  <P 

Wird  diese  Entfernung  von  E  aus  auf  den  Tangenten  EA  und  KA' 
abgemessen,  so  erhält  man  die  gesuchten  Berührungspunkte  D  und  D'  der 
abzusteckenden  Parabel. 

§.  35.  Aufgabe.  Es  ist  der  Neigungswinkel  (<p)  der  Tan- 
genten einer  Curve  und  diese  selbst  durch  ihren  Krümmungs- 
halbmesser (r)  gegeben:  man  soll  die  Entfernung  des  Scheitels 
(S)  der  Curve  von  dem  Schnittpunkte  (E)  der  Tangenten  be- 
rechnen und  abstecken. 

In  manchen  Fällen  ist  der  Scheitel  der  abzusteckenden  Curve  für 
deren  Aussteckung  selbst  nöthig,  in  allen  Fällen  aber  ist  es  gut,  die 
Lage  desselben  zur  Controle  der  Rechnung  und  Messung  gesondert  zu  be- 
stimmen. 

Stellt  in  Fig.  22  die  Curve  DSD'  einen  Kreisbogen  vom  Halbmesser 
r  vor,  und  sind  D,  !)'  dessen  Berührungspunkte  an  den  Tangenten  EA,  E  A', 
welche  zusammen  den  durch  die  Linie  E  C  halbirten  Winkel  A  E  A'  =  (p 
einschliessen ,  so  ist  aus  bekannten  geometrischen  Gründen  S  der  Scheitel 
des  Kreises  und  E  S  =  c  die  gesuchte  Entfernung.  Denkt  man  sich  in  S 
eine  Senkrechte  zu  E  C  errichtet,  so  stellt  dieselbe  eine  Tangente  des 
Kreises  vor  und  es  ist  desshalb  SY  =  SY'  =  DY  =  D' V  =  d. 

Um  die  Länge  d  auszudrücken,  verbinde  man  den  Schnittpunkt  Y  mit 
dem  Mittelpunkte  C  des  Kreises  D  S  D',  so  ist  offenbar 

D  C  Y  =  S  C  Y  =  1/2  C90°  —  »/,  tp)  =  450  —  i/4  cf 
und  daher  aus  den  rechtwinkeligen  Dreiecken  DCY  oder  SCY: 

d  =  r  tg  (450  _  y4  y).  (58) 
Mit  Hilfe  dieses  Ausdrucks  findet  man  die  gesuchte  Entfernung  des 
•Scheitels  S  oder 

c  =  d  cot  1/2  <p  =  r  tg  (45°  —  1/4  <p)  cot  »/*  (59) 
Will  man  die  Tangente  Y  S  Y'  dadurch  abstecken,  dass  man  die  Punkte 
Y  und  Y'  von  E  aus  abmisst,  so  ist 
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EY  =  KY'  =  f=  . 


.  r  tg  (45Q  _  i/4  y) 
sin  1/2  <p  «in  V2  9 


(60} 


zu  nehmen.  Der  Schnittpunkt  dieser  Tangente  und  der  Halbirungslinie  EC 
gibt  den  Scheitel  S,  dessen  Entfernung  von  E  mit  dem  berechneten  Werttie 
c  übereinstimmen  muss,  wenn  richtig  gearbeitet  wurde. 

Ist  die  Curve  DSD'  ein  Pa  rabel  bogen,  so  ist  die  Entfernung  des 
Scheitels  S  von  dem  Punkte  E  durch  die  Gleichung 

c'  =  %  y  cot  I/,  <p  —  ya  r  eot*     T,  (61) 
Fip.  n. 

,r 


welche  auf  der  schon  in  §.  34  angegebenen  und  benützten  Eigenschaft  der 
Parabel  beruht ,  zu  bestimmen ,  während  die  Länge  E  Y  =  E  Y'  oder 

c'  2  cos  y2  (p 


f  = 


(«2) 


COS  72  <P  ~      r  s,n2  *P 

und  die  Entfernung  der  Schnittpunkte  Y  und  Y'  oder  SY  =  SY'  gleich 

d'  =  c'  tg  1/29'=  V2' cot  1/2  ^  (63f 
ist.    Steckt  man  mit  Hilfe  dieser  Grössen  die  Punkte  Y,  S,  Y'  ab,  so  hat 
man  damit  nicht  bloss  den  Scheitel  der  Parabel,  sondern  auch  gleichzeitig 
deren  Axen  SC,  SY  bestimmt. 
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Die  Richtung  EC,  in  welcher  sowohl  der  Scheitel  der  Farnbel  als  der 
des  Kreises  liegt,  steckt  man  am  schnellsten  und  sichersten  schon  hei  der 
Messung  des  Winkels  rp  aus,  indem  man  noch  der  Bestimmung  dieses  Win- 
kels und  bei  unverrücktem  Stande  des  Instruments  die  Nonien  des  Hori- 
zontalkreises auf  Ablesungen  einstellt,  welche  das  arithmetische  Mittel  aus 
denjenigen  sind,  die  den  Winkel  rp  lieferten.  Sollte  der  Punkt  E  un- 
zugänglich sein,  so  könnte  auch  ES  nicht  unmittelbar  gemessen  werden; 
in  diesem  Falle  ist  aber  eine  Controle  der  Arbeit  dadurch  gegeben,  dass 
man  die  von  den  Punkten  B  und  G  (Fig.  21)  aus  bestimmte  Tangente 
YY'  misst  und  zusieht,  ob  deren  Länge  geuau  =  2d  oder  2 d'  ist,  je  nach- 
dem der  Bogen  DSD'  einem  Kreise  oder  einer  Parabel  angehört.  Findet 
diese  Uebereiustimmung  statt,  so  liefert  der  Mittelpunkt  von  Y  Y'  den  Scheitel 
S,  und  eine  Senkrechte  in  demselben  die  Halbirungslinie  EC. 

§.  36.  Aufgabe.  Es  sind  die  beiden  Tangenten  und  Be- 
rührungspunkte eines  Kreises  von  bekanntem  Halbmesser  ge- 
geben: man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  enthaltenen 
Kreisbogen  abstecken. 

1)  Absteckung  der  Curve  durch  Orthogonal- Coordinaten. 

Bei  dieser  Methode  wird  jeder  Berührungspunkt  als  Ursprung  des  recht- 
winkeligen Coordinatensystems,  jede  Tangente  als  Abscissenaxe  und  jeder 
durch  einen  Berührungspunkt  gezogene  Halbmesser  als  Ordinatenaxe  be- 
trachtet. Kommt  es  bei  der  Absteckung  nicht  darauf  an,  dass  die  Bogen- 
stücke  gleich  gross  werden,  so  macht  man  die  Abscissenunterschiede  gleich; 
sollen  aber  die  Bogenstücke  gleich  sein,  so  müssen  nothwendig  die  Ab- 
scissenunterschiede ungleich  werden.  Diese  Verschiedenheit  der  Anforde- 
rungen veranlasst  zwar  zwei  verschiedene  Berechnungsweisen  der  Coordi- 
naten, aber  keineswegs  einen  Unterschied  in  der  Art  der  Absteckung  der 
Coordinaten  selbst.  Wir  werden  hier  zunächst  diese  zwei  Fälle  und  hierauf 
noch  den  Fall  behandeln,  in  welchem  der  für  die  Absteckung  gebotene 
Baum  sehr  l>eschränkt  ist. 

a)  Die  Abscissenunterschiede  sollen  gleich  sein. 

Bezeichnet  in  Fig.  23  D  den  Berührungspunkt,  DE  die  Abscissenaxe 
und  DC  die  Ordinatenaxe,  so  ist  für  irgend  einen  Curvenpunkt  p,  dessen 
Abscisse  Dm  =  x  ist,  die  zugehörige  Ordinate 

y  =  r  —  [/"r*  —  X«,  (64) 
Da  r  gegeben  ist,  so  lässt  sich  hieraus  für  jedes  x  das  entsprechende  y 
berechnen.    Man  wird  zu  dem  Ende 

y-fr— X2  =  (/(r  -f  x)  (r  -  x) 
setzen,  mit  Hilfe  der  Logarithmen  erst  alle  Wurzelwerthe  herstellen  und 
diese  schliesslich  von  dem  Halbmesser  r  abziehen,  vorausgesetzt,  dass  man 
keine  Tabelle  besitzt,  in  der  die  gesuchten  Ordinatenwerthe  schon  enthalten 
sind.  Eine  solche  Tabelle  enthält  der  Anhang.  Darin  findet  man  die  Coor- 
dinaten für  r  =  100  bis  r  =  7000,  und  für  Abscissenunterschiede  von  10, 
20,  '2ö  und  50  Längeneinheiten. 

■ 
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Da  in  den  meisten  praetischen  Fällen  die  Grösse  des  Halbmessers  inner- 
halb gewisser  Grenzen  beliebig  gewählt  werden  darf,  so  kann  man  es  fast 
immer  dahin  bringen,  dass  r  einen  der  Werthe  erhält,  welche  in  der  Tabelle 
dafür  angenommen  sind:  man  braucht  also  nur  noch  in  wenigen  Fällen  die 
Coordinaten  selbst  zu  rechneu. 

Sind  die  Coordinatenwerthe  bekannt,  so  beginnt  die  Absteckung  der 
Oimre  damit,  dass  man  auf  den  Taugenten  DE,  D'E  von  den  Berührungs- 


Fig.  s. 


punkteu  D,  D'  aus  die  Abscissen  mit  der  Messkette  oder  mit  Messlatten  ab- 
misst  und  ihre  Endpunkte  vorläufig  bezeichnet.  Hierauf  errichtet  man  in 
diesen  Endpunkten  mit  Hilfe  des  Winkelspiegels  oder  Prismenkreuzes  Senk- 
rechte, misst  darauf  mit  Meterstäben  die  berechneten  Ordinaten  ab  und 
bezeichnet  deren  Endpunkte  durch  Pfähle,  welche  etwa  0m,3  über  dem 
Boden  vorstehen,  so  sind  dieses  Punkte  des  abzusteckenden  Kreisbogens. 
Zeigt  sich  nach  dieser  Absteckung,  dass  die  beiden  Curvenzweige  DS,  D'S 
ohne  Unterbrechung  ihrer  Stetigkeit  an  dem  bereits  vorher  ausgesteckten 
0  Seheitel  S  in  einander  übergehen,  so  kann  diese  Beobachtung  als  ein  günstiges 
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Zeichen  filr  die  Genauigkeit  der  Arbeit  angesehen  werden;  findet  aber  dieser 
stetige  Uebergang  nicht  statt,  so  hat  man  vor  allen  Dingen  seine  Rechnung 
zu  prüfen,  und  wenn  sich  hierin  kein  Fehler  herausstellt,  die  Messung, 
Berechnung  und  Absteckung  aller  Hilfsgrössen  zu  wiederholen.  Eine  weitere 
Pröftmg  der  ganzen  Arbeit  besteht  darin,  dass  man  die  Bogenlängen  Dp,, 
Dp2,  Dp...  berechnet,  und  sich  durch  unmittelbare  Messung  überzeugt,  ob 
die  abgesteckten  Bogenlängen  mit  den  berechneten  tibereinstimmen  oder  nicht. 
Wegen  Berechnung  der  Bögen  Dp,,  Dp2,  Dp  bedarf  es  wohl  nur  der 

l'ig.  5V. 


Bemerkung,  dass  für  irgend  einen  Punkt  p,  der  x  zur  Abscisse  hat,  der 
zugehörige  Bogen  gleich  ist 


D  p  =  arc  sin 


(65) 


Will  man  bei  grossen  Curven  die  langen  ürdinaten,  welche  in  der  Nähe 
des  Scheitels  abzustecken  wären,  vermeiden,  so  theilt  man  den  abzustecken- 
den Kreisbogen  DSD'  nach  Fig.  24  in  vier  gleiche  Theile,  indem  man 
die  Zwischentangente  YS  Y'  herstellt,  und  steckt  jeden  dieser  Theile  gerade 
so  ab,  wie  vorher  die  Curvenzweige  DS,  D'S.  Es  versteht  sich  dabei  von 
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selbst,  dass  für  die  Bögen  Ss,  S  &'  dieselben  Coordinatenwerthe  gelten, 
welche  den  Bögen  Ds,  D' s'  angehören;  und  dass  man  die  Entfernungen 
der  Scheitelpunkte  s  und  s'  von  Y  und  Y*  ganz  in  derselben  Weise  bestimmt, 
w*ie  es  iu  §.  35  für  S  geschehen  ist. 

b)  Die  Bogenstücke  sollen  gleich  sein. 

Wenn  der  Halbmesser  r  des  abzusteckenden  Kreisbogens  und  der 
Winkel  (f  seiner  Tangenten,  somit  auch  die  Lage  der  Berührungspunkte 
gegeben  ist ,  so  kennt  man  damit  auch  die  Länge  des  zwischen  diesen  Punkten 
enthaltenen  Bogens  und  kann  folglich  bestimmen,  in  wie  viele  gleiche  Theile 
der  letztere  getheilt  werden  soll.  Man  wählt  hier  gern  eine  gerade  An- 
zahl Theile,  damit  der  Seheitel  des  Bogeus  von  seinen  Nachbarpfählen  eben 
so  weit  absteht,  als  jeder  Curvenpfahl  von  dem  seinigen. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  ganze  Bogen  in  2n  gleiche  Theile  zerlegt 
werde,  so  entspricht  jedem  Bogenstücke  ein  Mittelpunktswinkel 

1800  _  (f> 

und  eine  Läuge  von  der  Grösse 

I  =  0,01745  er,  (67) 
wobei  a  in  Graden  auszudrücken  ist. 

Stellt  in  Fig. '25  wieder  DSD'  den  abzusteckenden  Kreisbogen,  D  deu 
einen  und  D1  den  anderen  Berührungspunkt  vor,  so  ist  für  irgend  einen  t'urven- 
punkt  p,  welcher  um  den  Bogen  Dp  =  ul  von  D  entfernt  ist,  die  Abscisse 

Dm  =  x  =  r  sin  (u  a)  (H8) 

und  die  Ordinate 

m  p  =  y  =  2r  sin?  ( > u  a)  (09) 
Nimmt  man  nach  und  nach  u  gleich  1,  2,      4  u.  s.  f.  bis  u  =  n,  so 

erhält  man  aus  den  vorstehenden  Gleichungen  die  den  Tunkten  p, ,  pj,  p  S 

zugehörigen  Coordinatenwerthe  xt ,  jj ;  x?,}'^  x3,  y3;  x4i  y4  u.  s.  w.;  und 
trägt  man  dieselben  in  der  sub  lit.  a  angegebenen  Weise  auf  dem  Felde 
auf,  so  findet  man  daselbst  die  gesuchten  Curvenpunkte  p,,  p.2,  p3,  p4  u.  s.  f. 
bis  zum  Scheitel  S.  Zeigt  sich  nach  der  Absteckung,  dass  der  aus  den 
Coordinaten  bestimmte  Scheitelpunkt  mit  dem  nach  §.  35  gefundenen  zu- 
sammentrifT),  und  bemerkt  man,  indem  man  von  Pfahl  zu  Pfahl  vorwärt« 
geht  und  von  jedem  nach  dem  zweitnächsten  visirt,  keinen  Unterschied  in 
den  Abständen  der  nächstliegenden  Pfähle  von  diesen  Visirlinien,  sind  also 
die  Pfeile  dem  Augenmasse  nach  alle  einander  gleich,  so  kann  man  mit 
der  Absteckung  zufrieden  sein. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  eine  Z wischen tangente  ge- 
legt wird,  wenn  die  Ordinaten  in  der  Nähe  des  Scheitels  zu  lang  und 
folglich  mühsam  abzustecken  sind.  Wie  diese  im  Scheitel  herzustellen  ist, 
wurde  schon  früher  gezeigt;  man  kann  sie  aber  auch  an  irgend  einem  an- 
deren bereits  abgesteckten  Punkte,  z.  B.  in  p,  nöthig  haben.  In  diesem 
Falle  darf  man  nur  in  p  einen  Theodolithen  centrisch  und  horizontal  auf- 
stellen, von  p  nach  D  visiren,  die  Nonien  ablesen  und  hierauf  die  Alhidade 


Digitized  by  Google 


Das  Abstecken  krummer  Linien. 


61 


um  den  Winkel  u«  in  dem  entsprechenden  Sinne  drehen,  so  wird  die  Visir- 
linie  des  Fernrohrs  in  der  Richtung  der  neuen  Tangente  stehen.  Steckt 
mon  nun  den  Stab  t  aus,  so  kann  man  die  Linie  tp  rückwärts  gegen  S 
hin  verlängern;  lässt  sich  ober  das  Fernrohr  durchschlagen,  so  kann  man 
sofort  einen  Stab  t'  in  die  Tangente,  welche  man  sucht,  einrichten.  Von 
p  aus  geht  dann  selbstverständlich  die  Curvenabsteckung  in  derselben  Weise 
weiter,  wie  von  D  gegen  p  hin. 

Fi?  15. 


r 


c)  Der  freie  Raum  für  die  Absteckung  ist  sehr  beschränkt. 

Auch  wenn  man  eine  Zwischentangente  legt,  ist  der  freie  Raum,  wel- 
chen die  Absteckung  mittels  Coordinaten  fordert,  bei  grösseren  Curven  sehr 
ausgedehnt  und  desshalb  nicht  immer  zu  haben.  In  solchen  Fällen  muss  man 
sich  einzuschränken  wissen,  d.  h.  man  muss  Methoden  der  Curvenabsteckung 
keonen,  welche  auf  verhältnissmässig  schmalem  Räume  ausführbar  sind. 

Nachstehend  theilen  wir  zwei  solche  Methoden  mit,  welche  sich  zwar 
ebenfalls  auf  die  Orthogonal -Coordinaten  gründen,  aber  keineswegs  so  zu- 
verlässig sind,  wie  die  unter  (a)  und  (b)  besprochenen  Verfahrungsweisen. 
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a)  Betrachtet  man  nämlich  in  Fig.  20  die  Tangente  i,  t,  so  ist  klar, 
dass  der  Punkt  i, ,  in  welchem  sie  die  Tangente  Dw2  sehneidet  ,  von  jv, 
und  D  gleich  weit  abliegt,  und  dass  er  sich  in  dem  verlängerten  Halb- 
messer C'pj ,  welcher  den  Winkel  DCp2  halbirt,  befindet.  Der  Fusspunkt  wt 
der  Ordinate  pj  wt  liegt  von  it  um  eine  kleine  Grösse  w,  i,  ab,  welche 
sich  aus  der  Ordinate  p,  w,  und  dem  Winkel  w,  p,  i,  =  »/2  (u  «)  leicht 
berechnen  lässt;  es  ist  nämlich 

w,  i1=|  =  ytg(V2u«).  CW) 
Berechnet  man  hieraus  die  Länge  £  und  trägt  sie  an  Dw,  an,  so  erhält 
man  einen  Punkt  i,,  der  in  der  Tangente  i,  t  liegt  und  also  zu  deren  Ab- 
steckung dient,  wenn  man  den  Punkt  p,  bereits  hat.    Geht  der  Winkel 


Fig.  26. 


7-2  u  te  in  u  über,  indem  u  =2  wird,  so  darf  in  dem  vorliegenden  Falle, 
wo  a  stets  ein  kleiner  Winkel  ist ,  annähernd  tg  a  =  u  ts  1°  =  0,01745  ce  und 

|  =  0,01745  u  y  (71) 
geselzt  werden.  Bei  der  Berechnung  des  Werths  von  £  aus  der  letzten 
Gleichung  ist  zu  berücksichtigen,  dass  «  in  Grad  ausgedrückt  werden 
muss,  und  dass  man  alsdann  |  in  derselben  Längeneinheit  erhält,  in  welcher 
v  gegeben  ist.  Ist  übrigens  der  Halbmesser  des  abzusteckenden  Kreis- 
bogens sehr  gross,  so  wird  |  so  klein,  dass  man  es  gegen  x  Vernachlässigen 
kann. 

Hat  man  nun  von  L)  aus  einen  Kreisbogen  von  dem  Halbmesser  r  ab- 
zustecken, welcher  die  Tangente  Dw2  in  D  berührt  und  dessen  Bogenstücke 
D p| ,  p|  p2,  p2  p3  u.  s.  w.  einander  gleich  werden  sollen,  so  berechne  man 
sich  vor  Allem  die  Winkel  DCp,  =u  und  DCp2  =  2«  nach  Gleichung  (60) 
und  hiermit  die  Abscissen 

x,  =  r  siu  a\  x2  =  r  sin  2c*, 
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sowie  die  zugehörigen  Ordinaten 

y,  =  2r  sin*  »/a  €c  ;  y2  =  2r  sin*  a. 
Ferner  berechne  man  mit  Hilfe  von  y,  die  Länge  £  nach  (71)  und 
stecke  die  Punkte  p,  und  p2  durch  Abmessen  dieser  Coordinatenwerthe 
ab,  indem  man  Dw,  =  x, ,  Dw2  ==  x2 ;  W,  p,  =  y,  und  w2  p2  =  y2  macht. 
Steckt  man  weiter  in  dem  Punkte  i] ,  welcher  um  die  Grösse  |  von  w,  ab- 
steht, einen  Stab  ein,  so  erhält  man  die  Tangente  i,  p2,  auf  der  man  aber- 
mals die  Abscissenwerthe  p2  w3  =  x,  und  p2  w4  =  x2  abtragen  kann,  um 
auf  den  in  w3  und  w4  errichteten  Senkrechten  die  Ordinaten  y,  =  w3  p3 
und  y.2  =  w4  p4  abzumessen.  Die  Tangente  i3  p4,  von  der  aus  die  Punkte 
p5  und  D'  bestimmt  werden,  erhält  mnn  in  derselben  Weise  wie  i,  p2  und 


Fig.  27. 


alle  folgenden  eben  so.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass,  wenn  der  Winkel  a 
nach  Gleichung  ((>6)  bestimmt  und  die  Absteckung  stets  nacb  einer  Rich- 
tung fortgesetzt  wurde,  der  nte  Curvenpunkt  mit  dem  Scheitel  (S)  und  der 
(2n),<?  mit  dem  zweiten  Berührungspunkte  D'  zusammentreffen  muss.  Besser 
ist  es  jedoch,  wenn  man  nur  den  halben  Bogen  von  D  aus,  die  andere 
Hälfte  aber  von  D'  aus  vornimmt  und  zusieht,  ob  beide  Curvenzweige  durch 
den  vorher  bestimmten  Scheitel  gehen,  ohne  sich  daselbst  zu  schneiden. 

ß)  Es  sei  für  den  Punkt  p,  in  Fig.  27  nach  den  Gleichungen  (66) 
bis  (60): 

der  Winkel  D  Cp,  =  a  =  i 

der  Bogen     Dp,    =1  =0,01745  u  r, 
die  Abscisse  Dw,  =  x,  =  r  sin  «, 
die  Ordinate  p,  w,  =y,=  2r  sin2  '/2  u- 
Zieht  man  die  Sehne  Dp,  über  den  Kreis  hinaus,  macht  p,  p2  =  Dp,, 
so  ist  der  Winkel  w2  p,  p2  =  u\  verlängert  man  p,  p.2  und  macht  p2  p3 
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—  p,  p2  =  Dp,,  so  wird  auch  der  Winkel  w3  p2  p3  =  a  u.  s.  f.  Würde 

man  die  Sehnen  p,  p2  =  p2  p3  =  p3  p4  =  a  kennen,  so  hätte  man  die 

Abscissen  p,  w2  =  p2  \v3  =  p3  w4  =  |  =  s  cos  , 

Ordinaten  p2  w.2  =  p3  w,  =  p4  Wj  =  i}  =  s  sin  «, 

und  es  Hessen  sieh  folglieh  die  Punkte  p.2,  p3,  p4  mit  Hilfe  dieser  Coordinaten 

leicht  abstecken.    Nun  ist  aber  die  Sehne 

s  =  2r  sin  V2  « 

und  wenn  man  «  in  Bogenmass  ausdrückt  und  die  Sinusreihe  bis  zur  dritten 
Potenz  anwendet:  / 

sin      a  =  sin  Q  =  ^  -     (i)  5 

folglich,  nach  gehöriger  Substitution  und  Reduction: 

.  - 1  (1  -  }u  .  m 

Bedenkt  man,  dass  das  Verhältniss  von  1  zu  r  bei  Strassencurven 
höchstens  77,  bei  Eisenbahncurven  höchstens  */M  und  manchmal  sogar  l/fM 
betrügt,  so  sieht  man  ein,  dass  in  allen  Fällen  s  =  l  gesetzt  werden  darf, 
da  hierdurch  die  Werthe  von  |  und  y  im  ungünstigsten  Falle  um  Vi 000  zu 
gross  werden. 

Unter  dieser  Annahme  wird  die 

Abscisse  |  =  s  cos  u  =  1  cos  a 

Ordinate  tj  =  s  sin  a  =  I  sin  u.  (73) 

Werden  diese  Coordinatenwerthe  berechnet,  so  besteht  die  Absteckung 
bloss  darin,  dass  man  auf  der  verlängerten  Sehne  Dp,  die  Abscisse  £  =  p,  w2 
abmisst,  in  w2  eine  Senkrechte  w2p2  =  iy  errichtet,  hierauf  die  Sehne  p,  p2 
um  das  Stück  p.2  w3  =  &  verlängert,  die  Senkrechte  w3  p3  = //  macht,  und 
so  fori  fährt,  bis  man  entweder  im  Scheitel  des  Bogens  oder  am  zweiten 
Berührungspunkte  D'  augekommen  ist. 

2)  Abstecken  der  Curven  durch  Polarcoordinaten. 

Stellt  die  Linie  DE  in  Fig.  28  die  eine  Tangente  des  abzusteckenden 
Kreisbogens  DD'  und  D  den  Berührungspunkt  beider  vor;  denkt  man  sich 
lerner  den  Bogen  in  die  gleichen  Theile  Dp,,  p,  p2,  p3  u.  s.  w.  getheilt 
und  die  Sehnen  Dp, ,  Dp2,  Dp3...  gezogen:  60  erscheinen  letztere  als  Fahr- 
strahlen (Kadienvectoren),  welche  in  dem  Pole  D  mit  der  Axe  DE  bezieh- 
lieh  die  Winkel  TD p,  =  ß,  TD ^  =  2/9,  TDp3  =  3/9  u.  s.  w.  bilden.  Kann 
man  nun  diese  Winkel  nacheinander  au  die  Tangente  DT  autragen  und 
die  Längen  Dp, ,  Dp2,  Dp3...  der  Fahrstrahlen  bestimmen,  so  wird  dadurch 
die  Curvc  DD'  abgesteckt,  iuid  zwar  mittels  Polarcoordinaten. 

Ist  aber  wieder  wie  früher  der  Winkel  (f  und  der  Halbmesser  r  des 
abzusteckenden  Kreises  gegeben,  so  wird,  wenn  man  den  ganzen  Bogen 
DD'  in  2n  gleiche  Theile  zerlegt,  nach  Gleichung  (6t>)  der  Centriwinkel 
DCp,  oder 

180°  —  ff 

"  =  5T 
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und  folglich  der  Winkel  TDp,,  welcher  halb  so  aross  als  u  ist.  d.  i. 

Die  Länge  jedes  Bogenstttcks  (Dp,,  p,  p.2,  p^  p3...),  welche  gleich 

1  =  0,01745  a  r 

ist,  kann  nach  der  Bemerkung  zur  Gleichung  (67)  der  Länge  seiner  Sehne 
gleich  gesetzt  werden,  weil  man  dadurch  nur  einen  für  die  Praxis  ver- 
schwindenden Fehler  begeht.  Will  man  die  Curvenpunkte  p,,  p.2,  p3...  auf 
dem  Felde  bestimmen,  so  stelle  man  in  D  einen  Theodolithen  centrisch  und 
horizontal  auf,  stelle  das  Fernrohr  genau  in  die  Richtung  DT  ein  und  lese 
die  beiden  Nonien  des  Horizontalkreises  nb.    Addirt  man  hierauf  zu  diesen 


Ablesungen  den  einfachen  Winkel  ß  und  stellt  die  Nonien  auf  die  neuen 
Ablesungen  ein,  so  muss  die  Visirlinie  in  der  Richtung  Dp,  liegen.  Winkt 
man  in  dieser  Richtung  einen  Stab  ein  und  lässt  in  derselben  die  Lauge  1 
genau  abmessen,  so  erhält  man  den  Punkt  p,.  Addirt  man  wieder  den 
Winkel/?  zu  den  letzten  Ablesungen  und  stellt  die  Nonien  auf  diese  neuen 
Ablesungen  ein,  so  hat  man  das  Fernrohr  gegen  seine  erste  Stellung  um 
Iß  gedreht  und  es  zeigt  folglich  jetzt  die  Richtung  Dp2  an.  Um  den 
Punkt  p-2  zu  erhalten,  muss  von  p,  aus  die  Länge  I  so  abgemessen  werden, 
dass  der  zweite  Endpunkt  p2  derselben  in  der  Richtung  Dp2  liegt,  was  am 
besten  dadurch  geschieht,  dass  man  den  Abstand  der  beiden  Kettenstäbe 
der  Messkette  genau  =  I  macht  und  von  D  aus  den  zweiten  Stab  einvisirt, 
während  der  erste  in  p,  steht.  Der  dritte,  vierte,  überhaupt  jeder  folgende 
Punkt  wird  genau  so  wie  p2  bestimmt.   Ist  richtig  gearbeitet  worden,  so 
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muss  man  im  Verfolge  dieser  Absteckung  mit  einem  Punkte  in  dem  Scheitel 
und  einem  in  dem  zweiten  Berührungspunkte  eintreffen. 

Da  es  jedoch  immer  mit  einigen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  die 
Messkette  kürzer  oder  läuger  zu  machen,  als  sie  von  Anfang  an  ist,  so 
thut  man  in  dem  vorliegenden  Falle  besser,  den  abzusteckenden  Kreisbogen 
nicht  in  2n  gleiche  Theile  zu  theilen,  sondern  von  einem  Berührungspunkte 
(D)  aus  fort  und  fort  Bogenstücke  von  der  Länge  I«  welche  der  Ketten- 
länge gleich  ist,  wenn  der  Krümmungshalbmesser'  mindestens  150  Meter  be- 
trägt, abzuschneiden,  bis  man  am  zweiten  Berührungspunkte  (D')  ankommt, 
der  nur  zufällig  mit  einem  der  auf  diesem  Wege  abgesteckten  Punkte  zu- 
sammentreffen wird,  wie  das  auch  mit  dem  Scheitel  der  Fall  ist  Selbst- 
verständlich kann  man  im  Voraus  berechnen,  wie  der  Scheitel  und  der 
zweite  Berührungspunkt  gegen  die  nächsten  Curvenpunkte  liegen  müssen. 

Wir  wollen  zu  dem  Ende  die  Kettenlänge  1'  nennen;  dann  ist  der 
Centriwinkel,  welcher  einem  Bogen  von  der  Länge  V  entspricht: 

a'  =  57»,3  ~  (75) 

und  der  Peripheriewinkel,  der  zu  dem  Bogen  I'  gehört: 

^  =  28065—  (76) 

Da  nun  der  ganze  Kreisbogen  DD'  einen  Mittelpunktswinkel 

y  =  180»  —  (f 
hat,  so  erhält  mau  seine  Länge 

L  =  0,01745  y  r 

und  die  Anzahl  der  zwischen  D  und  D'  abzuschneidenden  Bogenstücke  von 
der  Länge  1': 

 y 

U  —  u'  ~  V 

Versteht  man  unter  v  die  Ganzen  und  unter  «  die  Bruchtheile,  aus 
denen  die  Zahl  u  besteht,  so  dass  also  u  =  v  -\-  e  ist,  so  wird  der  letzte 
Curvenpunkt,  den  man  auf  die  oben  beschriebene  Weise  mit  Hilfe  der 
Werthe  von  1'  und  ß'  noch  abstecken  kann,  von  dem  zweiten  Berührungs- 
punkte D'  um  einen  Bogen  X  =  $  V  abstehen ,  wenn  richtig  gearbeitet 
worden  ist.  Der  Abstand  ).'  des  Scheitels  vom  nächst  vorhergehenden 
Curvenpunkte  ergibt  sich  dadurch,  dass  man  die  Grössen  L',  u',  r',  X' 
gerade  so  auf  den  halben  Bogen  Dp4  ==  D'p4  bezieht,  wie  vorher  L,  u,  f, «,  X 
auf  den  ganzen  Bogen. 

Die  eben  beschriebene  Methode  der  Curvenabsteckung  würde  ein  sehr 
günstiges,  d.  i.  ein  ebenes  uud  völlig  freies  Terrain  erfordern,  wenn  man 
sie  mit  einem  einzigen  Standpunkte  des  Instruments  (in  D)  ausführen  wollte. 
Dieser  Standpunkt  kann  aber  sehr  leicht  verlegt  und  dadurch  das  freie 
Terrain,  dessen  man  bedarf,  auf  einen  schmalen  Raum  beschränkt  werden. 
Denn  nimmt  man  an,  dass  die  Absteckung  bis  zu  dem  Punkte  p4  gediehen 
ist  und  dass  schon  der  Punkt  p5  nicht  mehr  einvisirl  werden  kanu,  so  lässt 
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sich  sicher  das  Instrument  in  p4  aufstellen  und  nach  D  zurückvisiren.  Dieses 
thut  man  auch,  liest  die  Nonien  ab  und  dreht  die  Alhidade  um  den  Winkel 
Dp4T  =  p4DT  =  4/?  (oder  =  4  ß%  so  dass  die  Visirlinie  in  die  Richtung 
p4T  kommt,  welche  nun  der  neuen  Tangente  angehört.  Schlägt  man  hier- 
auf das  Fernrohr  durch,  so  kann  man  ausser  dem  Punkte  T,  der  vorhin 
abgesteckt  wurde,  auch  noch  einen  Punkt  T  ausstecken,  der  in  der  Tan- 
gente liegt,  und  nun  die  Arbeit  in  derselben  Weise  fortsetzen,  wie  sie  in 
D  begonnen  wurde.  Liesse  sich  das  Fernrohr  des  Theodolithen  nicht  durch- 
schlagen, so  müsste  man  es  in  seinem  Lager  umlegen,  damit  die  Abseh- 
liuie  den  noch  abzusteckenden  Punkten  zugewendet  wird.  Gienge  aber 
beides  nicht  an,  so  müsste  die  Alhidade  genau  um  180°  gedreht  werden, 
wodurch  die  Visirlinie,  wenn  das  Instrument  und  die  Arbeit  fehlerfrei  sind, 
wiederum  in  die  Richtung  p4T'  gebracht  würde.  Es  versteht  sich  übrigens 
von  selbst,  dass  zu  den  Ablesungen  der  Nonien,  welche  für  die  Visirlinie  p4T' 
gelten,  zunächst  wieder  nur  der  einfache,  dann  der  zwei-,  drei-,  vier-  und 
fünffache  Winkel  ß  zu  addiren  ist,  sowie  dass,  wenn  die  Absteckung  in 
dem  Punkte  D'  begonnen  hätte  und  folglich  von  der  Rechten  gegen  die 
Unke  fortgeschritten  wäre,  die  Vielfachen  des  Winkels  ß  von  den  Ab- 
lesungen der  Nonien  des  Horizontalkreises  abzuziehen  gewesen  wären. 

3)  Vergleichung  der  vorhergehenden  Methoden  des  Curvenabsteckens. 

Ohne  Zweifel  verdient  bei  jeder  Messung  diejenige  Methode  den  Vor- 
zug, welche  unter  gegebenen  Umständen  am  sichersten  und  einfachsten  zu 
einer  völlig  genügenden  Lösung  der  vorgelegten  Aufgabe  führt.  Es  ist  daher, 
weil  die  äusseren  Umslände  sehr  verschieden  sein  können,  keine  Methode 
als  die  absolut  beste  oder  schlechteste  zu  bezeichnen,  sondern  es  kann  nur 
mit  Bezug  auf  gleiche  Localverhältnisse  von  besseren  oder  schlechteren 
Methoden  die  Rede  sein. 

Ist  das  Terrain  fest  und  nicht  sehr  durchschnitten,  so  verdienen  die 
unter  Nr.  1 ,  a  und  Nr.  1 ,  b  auseinander  gesetzten  Coordinaten- Methoden  ent- 
schieden den  Vorzug  vor  jeder  anderen  Methode,  und  zwar  desshalb,  weil 
die  Absteckung  eines  jeden  Curvenpunkts  unabhängig  von  der  eines  anderen 
geschieht  und  daher  der  Feh'er,  welcher  bei  einem  Punkte  begange^  wurde, 
sich  nicht  auf  alle  folgenden  Punkte  überträgt.  Diese  Unabhängigkeit  der 
Curvenpunkte  von  einander  kommt  bei  keiner  anderen  Methode  vor.  Denn 
bei  der  Methode  1,  c,  a  (Seite  62)  hängen  die  Punkte  p3  und  p4,  obwohl  sie 
durch  Coordinaten  abgesteckt  werden,  doch  von  dem  Punkte  p2  ab,  weil 
durch  diesen  die  Tangente  gelegt  wird,  a^uf  die  sich  die  Absteckung  von 
p3  und  p4  gründet;  und  was  von  p3  und  p4  in  Bezug  auf  p2  gilt,  lässt  sich 
auch  von  p3  und  p6  in  Bezug  auf  p4 ,  von  \>-t  und  \>b  in  Bezug  auf  p6  u.  s.  w. 
sagen.  Bei  der  auf  Seite  63  unter  Nr.  1,  0,  ß  dargestellten  Methode  springt 
die  Abhängigkeit  jedes  folgenden  Punkts  von  dem  vorhergehenden  von 
selbst  in  die  Augen,  und  auch  bei  der  auf  Polareoordinaten  gegründeten 
Methode  (Seite  64)  erkennt  man  diese  Abhängigkeit  leicht,  da  jeder  folgende 
Punkt  von  dem  vorhergehenden  aus  abgeschnitten  wird. 
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Wenn  aber  eine  Curve  entweder  auf  einem  hohen  Hamme,  oder  in 
einem  tiefen  Einschnitte,  oder  in  einem  stark  abfallenden,  oder  von  vielen 
Bäumen,  Häusern  und  dergleichen  besetzten  Terrain  abzustecken  ist,  so 
verursacht  das  Abmessen  der  Coordinaten  nach  Nr.  1,  a  und  Nr.  1,  b  nicht" 
bloss  sehr  viele  Mühe,  sondern  auch  eine  Unsicherheit  wegen  der  schiefen 
Flächen,  auf  denen  horizontale  Entfernungen  zu  bestimmen  sind.  In  solchen 
Füllen  ist  es  daher  besser,  sich  einer  unter  Nr.  1 ,  c  erklärten  Methode  oder 
des  in  Nr.  2  beschriebenen  Verfahrens  zu  bedienen.  Namentlich  ist  das 
letztere  zu  empfehlen,  das  sich,  wenn  man  ein  gutes  Winkelmessinstrument 
besitzt,  nicht  nur  leicht,  sondern  auch  mit  hinreichender  Genauigkeit,  selbst 
-unter  schwierigen  Terrainverhältnissen,  ausfuhren  lässt. 

§.  37.  Aufgabe.  Ks  sind  die  beiden  Tangenten  und  Berüh- 
rungspunkte einer  Parabel  von  bekanntem  Parameter  gegeben: 
man  soll  den  zwischen  jenen  Punkten  liegenden  Parabelbogen 
ausstecken. 

Es  wird  in  allen  Fällen  genügen,  wenn  man  die  vorliegende  Aufgabe 
mit  Hilfe  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems  löst  und  dabei  folgende 
Axen  annimmt:  für  die  Bogenstücke  zu  beiden  Seiten  des  Scheitels  die  Or- 
dioatenaxe  Y  Y'  und  für  die  Curvenzweige  an  den  Berührungspunkten  die 
beiden  Tangenten  DE  und  D'E  der  Parabel.  Sind  in  Fig.  29  die  Berüh- 
rungspunkte D,  D',  der  Scheitel  S  und  die  Axenschniltpunkte  Y,  Y'  nach  §.  34 
und  35  bestimmt,  so  handelt  es  sich  zunächst  um  die  Berechnung  des  Co- 
ordinaten der  Bogenstücke  S  rx,  und  S  8,  welche  mit  Hilfe  der  Axe  Y  Y' 
abgesteckt  werden  sollen.  Da  aber  beide  Bögen  einander  gleich  sind,  so  wird 
fortan  nur  von  einer  Hälfte  der  abzusteckenden  Parabel  die  Rede  sein. 

Für  den  Bogen  Spg  und  die  Axen  SX,  SY  ist  die  Gleichung  der 
Parabel  y2  =  2rx,  woraus  man  für  irgend  einen  Punkt  p  die  Abscisse 

*  =  (TT) 

erhält.  Die  Ordinateu  y, ,  ya,  y3  . . .  y8  der  Punkte  p! ,  p2 ,  p3  . . .  pg  werden  so 
angenommen,  dass  ihre  Unterschiede  V|  —  y0,  y2  —  y, ,  y3  —  y2  . ..  y8  — \~ 
einander  gleich  und  so  gross  werden,  wie  es  der  kleinste  Krümmungs- 
halbmesser (r)  der  Parabel  erfordert  und  die  Coordinatentabelle  Nr.  XVI  für 
Kreisbögen  andeutet.  Die  Absteckung  der  berechneten  Coordinatenwerthe 
geschieht  selbstverständlich  gerade  so  wie  bei  Kreisbögen. 

Für  den  Curvenzweig  Df^  und  die  Axen  DE,  DN  kann  man  entweder 
eine  neue  Gleichung  der  Parabel  entwickeln,  oder  aber  auf  folgende  Weise 
die  Formeln  zur  Berechnung  der  Coordinaten  herstellen. 

Heissen  die  Abscissen  der  Punkte  p8,  p9,  p10,  pM  ...  nach  einander  £8, 
£«i       In  •  •  und  die  zugehörigen  Ordinalen  */8,      jy,0,  y[{       so  ist  für  p^: 

%  =  xv*  Ps  =  n«  Ps  ct>8  V2  fp  und 
$8  =  ws  D  =  nft  D     n8  pe  sin  %  tp. 
Um  die  Linie  n8D  auszudrücken,  denke  man  sich  nAo  parallel  zu  SX 
gezogen  und,  wie  früher  geschehen,  die  Abscisse  von  D  oder  SX  =  c, 
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gesetzt,  so  ist  nh  o  =  q8  X  =  c'  —  x8  =  n8  D  cos  '/j  <p,  und  hieraus  die 
gesuchte  Länge  von 

-  D  =        =  *  (78> 

Eben  so  leicht  ist  n8  p8  zu  finden ;  denn  da  n8  ps  =  n8  q8  —  q8  = 
n8  *ls  —  3'h  untI  a«8  den  beiden  ähnlichen  Dreiecken  E8Y  und  Eq8  i%,  in 

Kig.  2<A 


welchen  ES  =  c',  SY  =  d'  bekannt  und  EqH  =  c'  -f  x8  ist,  n8  q8  sich  er- 
gibt, so  erhält  man  nach  einer  einfachen  Rechnung: 

n8  P8  =  *  (l  +         ~  y*  -  *b  (79) 
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Setzt  man  die  Werlhe  von  6$  und  «8  in  die  Ausdrücke  für  t/H  und  £8, 
so  gehen  dieselben  Uber  in 

%  =  <*8  c°s  V-i     u°d   )  {80) 

Im  =  *8  -f  ÖH  sin  V?  ff  S 

Um  »7  und  |  zu  berechnen,  wird  man  demnach  zuerst  für  beliebige 
Werthe  von  x  die  zugehörigen  Werthe  von  S  und  *  herstellen  und  diese 
in  die  voranstellenden  Ausdrücke  einsetzen.  Man  hat  es  dadurch  zwar  nicht 
in  seiner  Gewalt,  die  Abscissenunterschiede  |H  —  £9,  |9  —  |l0  u.  s  w.  ein- 
ander gleich  zu  machen;  es  ist  aber  dafür  um  so  leichter,  die  Coordinaten 
irgend  eines  aus  der  Gleichung  y*  =  2rx  bestimmten  Punkts  der  Parabel 
für  die  Axen  DE  und  DN  anzugeben. 

Betrügt  z.  B.  der  kleinste  Krümmungshalbmesser  (r)  am  Scheitel  einer 
Parabel  960'  und  der  Winkel  (ff),  den  die  beiden  Tangenten  DE,  D'E 
bilden,  124°  28',  so  sind  zur  Absteckung  dieser  Curve,  deren  Gleichung 

#      y2  =  (2  •  960)  x  =  1920  x 
ist,  folgende  Rechnungen  nöthig. 

Die  Entfernung  der  Berührungspunkte  D  und  D'  vom  Schnittpunkte  E 
erhält  man  nach  Gleichung  (57)  gleich 

rcot  _  {160  cot  62"  14' 

a  =    sin  i/2  ff    ~     sin  62«  14'     =  571  '2' 
der  Abstand  des  Scheitels  S  vom  Punkte  E  ist  nach  Gleichung  (62)  gleich 

c'  =  i/a  r  cot*  l/3  (f  =  133',06 
und  das  Axenstüc  k  S  Y  =  S  Y'  nach  Gleichung  (63)  gleich 

d'  =  c  tg  V2  ff  =  252',72. 
Lässt  man  die  auf  SY  gezählten  Ordinaten  von  30  zu  30'  wachsen, 
so  erhält  man  nach  Gleichung  (77)  für  den  Punkt 

p,  die  Ordinate  y,  =  30'  und  die  Abscisse  x,  =  0,468 
Pj  t  r  y2  =  60'  „  „  „  x2  =  1,880 
r>3  „       n       y3  =  90'   r     „        „      x3=  4,218 

•  •  • 

•  •  • 

p8  n  y8  =  240'   „     r        „      x8  =  30,000. 

Wenn  von  dem  Punkte  p8  an  die  Absteckung  von  der  Tangente  DE 
aus  geschieht,  so  kann  man  jetzt  die  auf  der  Axe  SX  gemessenen  Abseissen 
wieder  von  30  zu  30  Fuss  wechseln  laf sen ,  so  dass  S  q8  =  x8  r=  30* ;  S  q9 
=  x9  =  60';  Sq10  =  xJ0  =  90';  Sq(1  =  x,,  =  120'  und  SX  =  x,2  =  C 
=  133',06  wird.  Setzt  man  diese  Werthe  von  x  nach  und  nach  in  die 
Gleichung  y*  =  2rx,  so  erhält  man  die  zugehörigen  Ordinaten  v8  =  240'; 
y9  =  339',41;  y10  =  415',69;  yM  =  480',00;  y12  =  DX  =  505',44;  und  mit 
Benützung  dieser  Coordinatenwerthe  findet  man  aus  Gleichung  (79): 


<>8 

=  252,72-1-  1  9x, 

-y*  - 

69/,72; 

** 

=  252,72  -f-  1,9  x9 

—  y9  = 

27',31 ; 

#10 

=_  252,72  -f  1,9  x10 

—  7io= 

8',02; 

*ti 

=  252,72  -f-  1,9  x„ 

—  Tu  = 

0',72; 

dl2 

=  252,72  +  1,9  c' 

—  yn  = 

0,00; 
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und  aus  der  Gleichung  (78): 


«8 

=  '2,1465  (c'  - 

xB)  = 

221 ',22; 

*9 

=  2,1465  (c'  — 

*<,)  = 

15G',81 ; 

*10 

=  2,1465  (c'  — 

xio)  = 

92',43; 

«11 

=  2,1465  (c'  — 

*u)  = 

28',()3; 

«12 

=  2,1465  (c'  — 

x,2)  = 

0,00. 

Nunmehr  ergeben  sieh  die  gesuchten  Coordinaten  der  Punkte  p8  bis  p12 
nach  Gleichung  (79)  sehr  einfach,  nämlich 

für      die  Äbscifse  £8  =  2«2',90  und  die  Ordinate  %  =  32',48  » 
„   p9   „       „       |9  =  I80',8b'   „  „       i/9  =  12' ,72 

„   p,0  „  |,0  =  99',40   r     „        „       ?io  =  3',74 

t  Pur       »      Ii,  =  28',54   „     ,        „      Vn  =  0',33 

n   P12  v        *       lia  =  n     w        »       '/ia  =  0,00. 

Werden  die  Abscipsenunterschiede  |s  —  £9,  |9  —  |10  zu  gross,  um  die 

Carve  genau  abstecken  zu  können,  so  darf  man  selbstverständlich  nur  die 

auf  den  Hauptdurchmesser  SX  bezogenen  Abscissen  (x)  um  weniger  als 

30  Fuss,  welche  wir  hier  angenommen  haben,  wachsen  lassen. 

Soll  schliesslich  noch  der  Krümmungshalbmesser  (R)  der  Parabel  in  dem 

Berührungspunkte  D  bestimmt  werden,  so  dient  dazu  die  bekannte  Gleichung 

in  welcher  n  die  Normale  (DN)  des  Berührungspunkts  und  r  den  halben 
Parameter  bezeichnet.  Drückt  man  die  Normale  durch  die  Subnormale 
(welche  constant  und  =  '/2  p  =  r  ist)  und  den  Winkel  Va  <P  au8>  80  w*rd 
n  ein  »/2  (f  =  r  und  demzufolge 

R  =   =  1385',7  (82) 

sin3  7a  <p 

Man  kann  die  Formel,  welche  zur  Berechnung  der  Coordinaten  £,  t] 
dienen,  auch  so  einrichten,  dass  sie  von  den  Coordinatenwerthen  x,  y  unab- 
hängig werden,  was  die  in  Gleichung  (80)  dargestellten  Auedrücke  nicht  sind. 

Zu  dem  Ende  ist  es  nöthig,  die  Gleichung  der  Parabel  für  die  recht- 
winkligen Axen  DE,  DN  zu  entwickeln  und  daraus  die  zu  gegebenen 
Werthen  von  |  gehörigen  Werthe  von  ij  zu  suchen. 

Es  sei  die  Gleichung  der  in  Fig.  30  dargestellten  Parabel  für  die 
Axen  SX  und  SY: 

y'  =  2rx, 

und  für  irgend  einen  Punkt  des  Parabelbogcns  SD  die  Abscisse  Sq  =  x 
und  die  Ordinate  pq  =  y.  Will  man  diese  Gleichung  auf  die  rechtwinkligen 
Coordinatenaxen  DX'  und  DX,  welche  beziehlich  SX  und  SY  parallel  sind, 
beziehen,  so  hat  man  nach  den  Lehren  der  analytischen  Geometrie,  wenn 
für  die  neuen  Axen  die  Abscisse  des  Punkls  p  =  Dn  =  Xj  und  die  Ordinate 
po  =  yi  »st, 

»  Da  der  Punkt  p,  schon  durch  die  auf  die  Axo  SY  be-ogenen  Coordinaten  Kg,  r(  bestimmt 
ist,  so  dienen  die  auf  DE  bezogenen  Werthe  von  t  und  r%  bloss  zur  Controle  der  Rechnung  und 
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x  =  c'  —  x1  und  y  =  h  —  y, 
zu  setzen,  wobei  c'  die  Abseisse  und  h  die  Ordinate  der  neuen  Axenecke 
D  in  Bezug  auf  die  alten  Axen  vorstellt. 

Durch  diese  Substitution  uod  mit  Rücksicht  darauf,  dass  h*  =  2rc'  ist, 
erhalt  man  für  die  Axen  DX'  und  DX  die  Parabelgleichung: 


Fig.  30. 

V 


Soll  diese  Gleichung  auf  die  rechtwinkligen  Axen  DE  und  DN,  welche 
mit  den  zweiten  zwar  den  Anfang  gemein  haben,  aber  einen  Winkel  X'DE 
=  l/a  (f  bilden,  übergetragen  werden,  so  ist,  wenn  die  Abscis*e  D\v=| 
und  die  Ordinate  w  p  =  t/  gesetzt  wird : 

x'  =  |  cos  l/j  (f  —  i]  sin  l/j 
y'  =  |  sin  »/,  p  -f-  7  cos  I/,  y 
zu  nehmen,  und  ?/  oder  £  aus  der  Gleichung  (80)  zu  entwickeln.  Thut 
man  diess,  so  wird,  nach  Vornahme  der  möglichen  Vereinfachungen  und 
wenn  man  sin  y2  tp  =  I  und  cos  lj2  (p  =  c  setzt : 

r  _  c  s*  £  +  |/  r  (r  —  2  c  s*  £) 

v  =  — ^  

Da  für  |  =  o  auch  r;  =  o  sein  muss,  so  folgt  daraus,  dass  für  unseren 
Zweck  nur  das  untere  Vorzeichen  der  Wurzel  passt.    Setzt  man  noch 
r  2  es*  s  ' 

YcT  =  u>  — —  =  v  und  c  =  g  11  <f  =  ' 
so  geht  die  vorstehende  Gleichung  über  in 

;/  =  u  (1  -  |/T"=T£)  -  t  {;  (84) 
woraus  man  zu  jeder  Abscisse  |  die  zugehörige  Ordiuate  y  findet. 
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§.  38.  Aufgabe.  Es  sind  auf  dem  Felde  zwei  Kreisbögen 
von  bekannten  Halbmessern  abgesteckt:  man  soll  die  gemein- 
schaftliche Tangente  derselben  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kann  auf  verschiedene  Weisen  gelöst  werden,  und  es 
ist  die  Verschiedenheit  der  Lösungen  iheils  durch  das  Terrain,  theils  durch 
die  Hilfsmittel  der  Messung,  theils  durch  den  Grad  der  Genauigkeit,  den 
man  erreichen  will,  bedingt. 

1)  Liegen  die  abgesteckten  Bögen,  oder  wenigstens  die  T  heile  der- 
selben, welche  die  gesuchten  Berührungspunkte  enthalten,  auf  ziemlich 
ebenem  Boden,  so  reicht  nach  unseren  Erfahrungen  das  folgende  Verfahren, 
das  sich  durch  seine  Unmittelbarkeit  und  Kürze  empfiehlt,  völlig  aus. 

Man  mache  nämlich,  wie  in  Fig.  31,  an  denjenigen  Stellen  der  ab- 
gesteckten Bögen,  welche  die  Berührungspunkte  muthmasslich  enthalten 

KiK.  :u. 


werden,  alle  Curvenpunkte  durch  Absteckstfibc  sichtbar;  stelle  sich  hierauf 
an  einer  der  gegebenen  Curven  (DD')  in  einem  Punkte  auf,  der  sicher 
ausserhalb  der  gesuchten  Tangente  B'D'  liegt,  und  bewege  sich  daselbst 
so  lange  seitwärts,  bis  man  in  eine  Linie  kommt,  welche  durch  die  als 
üU8serste  erscheinenden  zwei  Pfähle  der  beiden  Bögen  bestimmt  wird.  Diese 
Linie  ist  entweder  schon  die  gesuchte  Tangente,  oder  weicht  doch  in  keinem 
Falle  viel  davon  ab.  Um  sich  Gewissheit  zu  verschaffen,  ob  man  die  richtige 
Linie  getroffen  habe,  oder  ob  die  gefundene  noch  zu  verbessern  sei,  stecke 
man  jetzt  in  den  beiden  Kreisbögen  zu  beiden  Seiten  der  vorläufig  erhal- 
tenen Berührungspunkte  noch  einige  nahe  an  einander  gelegene  Curven- 
punkte ab  und  wiederhole  mit  diesen  neuen  Punkten  das  oben  beschriebene 
Verfahren.  1  Die  äussersten  Stäbe  in  beiden  Curvenästen  bezeichnen  jetzt 
mit  hinreichender  Genauigkeit  die  gesuchte  Tangente  (B'D'). 

Will  man  eine  andere  Prüfung  dieser  Absteckung  vornehmen,  so  ver- 
längere man  die  gefundene  Linie  B'D',  bis  sie  die  gegebenen  Tangenten 
AB,  1D  in  den  Punkten  E  und  F  schneidet,  messe  alsdann  die  Längen  BE, 
DF  und  sehe  zu,  ob  B'E  =  BE  und  D'F  =  DF  ist.  Finden  kleine  Unter- 

•  Zur  Absteckung  nahe  gelegener  Curvenpunkte  kann  man  die  im  Anhange  unter  Nr.  XVII 
mitgetheüte  und  daselbst  erklärte  IliKstabelle  gebrauchen. 

■ 
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schiede  in  diesen  Längen  statt,  so  ist  es  wohl  erlaubt,  dieselben  durch  Ver- 
rtickung  der  Berührungspunkte  B',  D'  auszugleichen,  vorausgesetzt,  das« 
man  vorher  die  Linie  B'D'  mit  aller  Sorgfalt  abgesteckt  hat. 

2)  Liegen  die  abgesteckten  Bogenstücke,  welche  durch  eine  gemein- 
schaftliche Tangente  verbunden  werden  sollen,  so  getrennt,  dass  man  beide 
zugleich  nicht  übersehen  kann ,  so  kann  man  sich  mit  Vortheil  des  Prismen- 
kreuzes bedienen,  um  die  gesuchte  ßerührungslinie  herzustellen. 

Nehmen  wir  an,  zwischen  den  Bogenstücken  B'S  und  D'S'  (Fig.  32) 
liege  ein  Hügel,  der  sich  in  der  Richtung  CM  erstreckt,  so  kann  man  auf 
demselben  eine  Stelle  m  aussuchen,  welche  gestattet,  die  bei  B'  und  D' 
wie  vorhin  aufgestellten  Stäbe  zu  überschauen.    Geht  man  nun  mit  dem 


F;g.  32. 


Prismenkreuze  gegen  n  hin  vorwärts,  bis  man  an  einen  Punkt  i  gelangt,  in 
welchem  sich  die  Bilder  der  äussersten  Stäbe  in  den  beiden  Gläsern  des 
Pri8meukreuzes  decken,  so  ist  i  ein  Punkt  der  gesuchten  Tangente,  voraus- 
gesetzt, dass  B'  und  D'  wirklich  die  äussersten  Punkte  der  Bogen  SB' 
und  S'D'  sind. 

Ob  diese  Voraussi  tzung  gegründet  ist,  erfährt  man  dadurch,  dass  man 
links  und  rechts  von  B'  und  D'  mehrere  nahe  an  einander  liegende  Curven- 
punkte  aussteckt,  sich  abermals  in  i  mit  dem  Prismenkreuze  aufstellt  und 
zusieht,  ob  dort  wieder  dieselben  zwei  Stäbe  wie  vorhin  als  die  äussersten 
erscheinen.  Sind  es  zwei  andere,  so  geben  diese  mit  dem  neuen  Stand- 
punkte, der  sehr  nahe  an  i  liegen  wird,  die  gesuchte  Tangente. 

Verlängert  man  dieselbe  bis  an  die  beiden  anderen  schon  gegebenen 
Tangenten  AB  und  ID,  so  kann  man  sich  wie  in  Nr.  1  von  dem  Grude 
der  Genauigkeit,  womit  die  Tangente  EF  gefunden  wurde,  überzeugen  und 
nöthigenfalls  noch  eine  kleine  Verbesserung  in  der  Lage  der  Berührungs- 
punkte und  des  Punkts  bei  i  eintreten  lassen. 

3)  Ein  von  dem  vorigen  verschiedenes  Verfahren,  das  wir  ebenfalls 
oft  und  mit  Erfolg  angewendet  haben,  gründet  sich  auf  folgende  Betrachtung 
über  die  Lage  der  gemeinschaftlichen  Tangente  zweier  Kreisbögen. 

Stellt  in  Fig.  33  die  Linie  CM  die  Centrale  der  beiden  Kreisbögen 
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und  B'D'  die  gesuchte  Tangente  vor,  so  schneiden  sich  beide  in  einem 
Punkte  i,  der  zwischen  den  Punkten  m  und  n  liegt,  die  den  kürzesten  Ab- 
stand der  beiden  Bögen  von  einander  bezeichnen.  Könnte  man  sich  die 
Linie  mn  verschaffen,  so  wäre  es  leicht,  den  Punkt  i  abzustecken,  da  sich 
seine  Entfernung  von  m  oder  n  leicht  berechnen  lfisst.  Hätte  man  aber  i, 
so  dürfte  man  von  dort  aus  nur  eine  Gerade  i  B'  nach  dem  äussersten  Purkte 
B'  des  Bogens  B  B'  und  eine  zweite  Gerade  i  D'  nach  dem  äussersten  Punkte 
D'  des  Bogens  DD4  ziehen,  um  die  verlangte  Tangente  zu  erhalten.  Die 
Controle  der  Absteckung  wäre  dadurch  gegeben,  dass  man  die  Länge  iB' 
und  iD'  aus  bekannten  Daten  berechnete  und  zusähe,  ob  diese  berechneten 
Entfernungen  mit  den  wirklichen  übereinstimmen  oder  nicht. 

F.g  33. 


Die  Richtung  der  Centralen  lässt  sich  auf  dem  Felde  nicht  aus  den 
Mittelpunkten  C  und  M  bestimmen,  da  diese  gar  nie  abgesteckt  werden; 
aber  dns  Stück  mn,  welches  nöthig  ist,  kann  man  entweder  dadurch  finden, 
dass  man  die  Bogenlängen  Dn  und  Bm  berechnet  und  abmisst,  oder,  wenn 
dieses  zu  umständlich  oder  wegen  der  Terrainverhältnisse  zu  schwierig  sein 
sollte,  dadurch,  dass  man  sich  an  der  Stelle,  wo  die  Punkte  m  und  n 
mulhmasslich  liegen,  zwei  parallele  Sehnen  cd,  ef  aufsucht,  deren  Mittel- 
punkte u,  v  einer  Linie  angehören,  welche  zu  beiden  senkrecht  steht 
Diese  Sehnen  findet  mnn  leicht  Denn  angenommen,  man  habe  erst  cg  #  h  f 
gemacht  und  cg  in  w,  hf  in  z  halbirt,  so  zeigen  die  Senkrechten  ww',  zz' 
an,  dass  cg  und  fh  die  gesuchten  Sehnen  noch  nicht  sind,  und  dass  die 
eine  gegen  c,  die  andere  aber  gegen  f  hin  verschoben  werden  muss.  Nach 
einigen  Versuchen  bringt  man  es  leicht  dahin ,  dass  die  in  den  Mittelpunkten 
(w,z)  der  Sehnen  errichteten  Senkrechten  in  eine  Linie  uv  zusammenfallen. 
Von  den  Punkten  u  und  v  aus,  wenn  sie  einmal  gefunden  sind,  erhält  man 
leicht  n  und  m,  da  man  aus  den  gegebenen  Halbmessern  R  und  r  der  Kreise 
DD'  und  BB'  und  aus  der  gemessenen  Länge  der  Sehnen  cd  und  ef  leicht 
od  und  vm  berechnen  kann. 

Da  es  nunmehr  keine  Schwierigkeit  hat,  die  Linie  mn  aufzufinden,  so 
brauchen  wir  nur  das  Stück  mi  =  q  derselben  zu  berechnen,  um  den  Punkt  i 
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abstecken  zu  können.  Es  ist  aber,  wenn  man  die  Secante  Ci  mit  p  und 
die  Centrale  CM,  deren  Länge  bekannt  ist,  mit  c  bezeichnet,  wegen  der 
Aehnlichkeit  der  beiden  rechtwinkligen  Dreiecke  CiB'  und  MiD': 

er 

P=  R+71 

und  da  mi  =  Ci  —  Cm  ist, 

q  =  p  - r- 

Setzt  man  ferner  die  Länge  der  Tangente  B'  D'  =  t  und  das  Stück  i  B' 
derselben,  welches  durch  [/  p'  —  f*  gegeben  ist,  gleich  1,  so  findet  man 
aus  den  vorhin  genannten  ähnlichen  Dreiecken: 

Ir 

1  _  K  +  r' 

Treffen  die  von  i  aus  gemessenen  Längen  I  und  t  —  1  mit  den  durch 
Visiren  gefundenen  Punkten  B'  und  D'  zusammen,  so  kann  man  überzeugt 
sein,  dass  die  abgesteckte  Tangente  die  richtige  ist,  ausserdem  werden  diese 
Punkte  ein  wenig  verrückt  und  zwar  so,  dass  sie  gleichzeitig  die  von  i 
aus  gemessenen  Entfernungen  1  und  t  —  1  darstellen  und  in  den  zugehörigen 
Kreisbögen  liegen.  Es  wird  hierbei  selten  oder  gar  nie  vorkommen,  dass 
diese  neuen  Punkte  merklich  ausserhalb  der  vorhin  abgesteckten  Tangenten- 
richtung liegen:  sollte  es  aber  der  Fall  sein,  so  ändert  sich  hierdurch  diese 
Richtung  ein  wenig  ab,  was  als  Verbesserung  der  ersten  Absteckung  an- 
zusehen ist. 

4)  Will  oder  kann  man  keines  der  vorhergehenden  Verfahren  zur  Ab- 
steckung der  gesuchten  Tangente. anwenden,  so  mag  man  sich  des  folgen- 
den bedienen,  das,  wenn  es  in  Folge  der  Terrainverhältnisse  ausführbar  ist, 
sicher  zum  gewünschten  Ziele  führt. 

Es  seien  wieder  dieselben  Stücke  gegeben,  welche  wir  bisher  als  be- 
kanut  angesehen  haben,  nämlich  die  Halbmesser  R  und  r,  die  Länge  der 
Centralen  c  und  deren  Neigungswinkel  w  und  ©'  gegen  die  gegebenen  Tan- 
genten AB  und  ID.  Denkt  man  sich,  wie  in  Fig.  34,  die  gesuchte 
Tangente  B'D'  gezogen  und  bis  an  die  gegebenen  Tangenten  verlängert, 
so  ist  der  Schnittpunkt  E  von  den  Berührungspunkten  B  und  B',  der  Schnitt- 
punkt F  aber  von  den  Berührungspunkten  D  und  D'  gleich  weit  entfernt. 
Kann  man  nun  die  Winkel  <j  und  tp'  bestimmen,  so  lässt  sich  erstens 
EB'  =  EB  und  FD'  =  FD  berechnen,  zweitens  der  Punkt  E  von  B  aus 
und  F  von  D  aus  abmessen,  drittens  an  BE  der  Winkel  (p  und  an  DF 
der  Winkel  q>'  antragen,  und  endlich  viertens  durch  Abmessung  der  Länge 
EB'  der  Punkt  B',  so  wie  durch  Abmessung  von  D'F  der  Punkt  D'  be- 
stimmen, womit  die  Aufgabe  gelöst  ist.  Um  aber  den  Winkel  <f  zu  finden, 
bedenke  man,  dass  aus  dem  Vierecke  BEB'C 

ff  =  180«  —  a 

und  aus  dem  rechtwinkligen  Dreiecke  ABC 

u  =  1K)0  +  o,  —  y 

folgt.    Da  sich  der  Winkel  y  aus  dem  Dreiecke  CiB'  durch  die  Gleichung 
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r        H-f  r 

cos  ;'  es  =  

'       p  c 

ergibt,  so  erhält  man  den  gesuchten  Winkel 

(p  =  ;x>°  -1-  y  —  (o. 

In  gleicher  Weise  findet  man  den  Winkel 

q>'  =  <H)0  -f  y  —  öS. 

Es  ist  desshalb  für  den  einen  Bogen  die  Länge  der  Tangente 

BE  =  B'E  =  rcot  »/,  g> 

und  ftlr  den  zweiten  Bogen  die  Tangente 

DF  =  D'F  =  R  cot  y2  f'. 

Fi*  :JV. 


Misst  man  diese  Längen  von  B  und  D  aus  auf  den  zugehörigen  Tan- 
gentenrichtungen ab,  so  erhält  man  die  Schnittpunkte  E  und  F;  stellt  man 
dann  daselbst  einen  Theodolithen  auf  und  macht  damit  den  Winkel  B  E  B'  =  qp, 
sowie  den  Winkel  DFD'  =  y',  so  müssen  die  beiden  Winkelschenkel  EL 
und  FL  in  eine  Gerade  zusammenfallen,  welche  die  gesuchte  Tangente  ist 
und  deren  Berührungspunkte  B'  und  D'  erhalten  werden,  wenn  man  EB' 
=  EB  und  FD'  =  FD  macht. 

Die  Messung  ist  genügend  geprüft,  wenn  man  sich  von  dem  Zusammen- 
fallen der  in  E  und  F  abgesteckten  Richtungen  EL  und  FL,  sowie  davon 
Uberzeugt  hat,  dass  die  wirkliche  Entfernung  der  Punkte  B'D'  mit  dem  aus 
der  Gleichung 

t=(R  +  r)  tg  y 
berechneten  Abstände  B'  D'  =  t  übereinstimmt. 

5)  Legen  sich  der  Ausführung  des  eben  beschriebeneu  Verfahrens 
Schwierigkeiten  in  den  Weg,  indem  etwa  die  Schnittpunkte  E  und  F  un- 
zugänglich sind,  oder  indem  von  ihnen  nach  11'  und  D'  hin  keine  Linie 
abgemessen  werden  kann,  so  stecke  man  die  gesuchte  Tangente  dadurch 
ab,  dass  man  zuerst  eine  beliebige  Gerade  herstellt,  welche  die  beiden 
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gegebenen  Tangenten  in  H  und  K  schneidet;  zweitens  von  diesen  Schnittpunkten 
aus  die  Winkel  y>  und  vS  welche  die  Gerade  H  K  mit  den  Tangenten  A  B 
und  ID  bildet,  sowie  die  Längen  HB  =  e  und  KD  =  e'  genau  miast; 
drittens  wie  in  der  vorigen  Nummer  die  Entfernungen  BE  =  reot  ^  tf 
und  DF  =  R  cot  */2      bestimmt;  viertens  die  Abstände 
HE  =  BE  —  BH  =  r  cot  1/2  f  —  ö  =  i, 
K  F  =  D  F  -  D  K  =  R  cot  i/2  ? '  -  e'  =  i', 
und  aus  den  Dreiecken  HLE  und  KLF  die  Seiten 

H  L  =  f  =  __Jj|lL'L 


»in  (i/'  —  tf)  9 

KT  -  p  -      j<  sin 
nAj_I  ~  s:n(V;'  —  ff') 

berechnet :  fünftens  von  H  oder  K  aus  den  Punkt  L  durch  directe  Längen- 
messung bestimmt;  und  endlich  dortselbst  den  Winkel 

d  =  xjf  —  (f 

sowohl  an  LH  als  LK  anträgt.  Hierdurch  ist  die  Richtung  der  Taugente 
EF  gegeben  und  es  wird  die  Lage  derselben  sofort  dadurch  geprüft,  dass 
man  sich  überzeugt,  ob  sie  die  äussersten  Punkte  B'  und  D'  der  beiden 
Kreisbögen  BB'  und  DD'  berührt  oder  nicht.  Sollten  die  beiden  Kreise 
von  der  Linie  ELF  geschnitten  oder  beide  gar  nicht  getroffen  werden,  der 
hierdurch  sich  kundgebende  Messungsfehler  aber  nur  gering  sein:  so  darf 
man  nur  den  Winkel  S  etwas  grösser  oder  kleiner  annehmen,  um  die  ge- 
suchte Richtung  genauer  zu  erhalten. 

Will  man  sich  von  der  richtigen  Lage  der  so  erhaltenen  Berührungs- 
punkte weiter  überzeugen,  so  berechne  man  ihre  Abstände  von  L,  messe 
dieselben  auf  der  Geraden  EF  von  dem  Scheitelpunkte  L  aus  ab  und  sehe 
zu,  ob  die  eingemessenen  Endpunkte  B'  und  D'  mit  den  durch  Visiren  er- 
haltenen zusammentreffen  oder  nicht.  Die  Entfernungen  LB'  und  L  D', 
welche  man  hierzu  bedarf,  findet  man  leicht,  denn  es  ist 

EL-  LgLgL  FL  =  f'  "P  V 

sin  ff      .  sin  q' 

und  folglich  nach  der  Figur 

LB'  =  EL  —  EB'  =  (e  -f-  i); 

LD'  =  FL-FD'=Ä^-(e'  +  1') 

Wir  haben  die  vorstehenden  Fälle  nur  für  Kreisbögen  durchgeführt;  es 
wird  aber  einleuchten,  dass  sich  die  hier  mitgeteilten  Methoden,  mit  Aus- 
nahme der  dritten,  auch  auf  Parabeln  anwenden  lassen,  wenn  man  nur  die 
vorkommenden  Rechnungen  entsprechend  abändert. 

§.  39.  Aufgabe.  Zwei  unter  einem  bekannten  Winkel  (ff) 
sich  schneidende  gerade  Richtungen  (AB,  BC)  durch  zwei 
Kreisbögen  (AD,  DC)  so  zu  verbinden,  dass  sie  sich  innerlich 
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in  einem  noch  unbestimmten  Punkte  (D)  und  die  Geraden  in 
gegebenen  Punkten  (A,  Cj  berühren.    (Fig.  35.) 

Diese  Aufgabe  würde 
unendlich   viele    Lösungen  Fip  36. 

zulassen,  wenn  nicht  einer 
der  Halbmesser  gegeben 
wäre.  Nimmt  man  aber 
A  O  =  r  als  gegeben  an,  so 
kann  es  sich  nur  mehr 
darum  handeln,  C  M  =  rj 
und  A  E  =  E  D  =  t,  C  F 
=  F  D  =  tj  zu  berechnen, 
um  auf  den  eben  genann- 
ten Tangenten  die  verlang- 
ten Kreisbögen  von  A,  D 
und  C ,  D  aus  mittels  Coor- 
dinaten  abzustecken. 

Verlängert  man  den 
Halbmesser  A  O  bis  N  und 
bezeichnet  in  dem  Dreiecke 
M NO  die  Winkel  bei  M,  N, 
0  mit  /u,  (fy  (■>  und  die  ge- 
genüberliegenden Seiten  mit 

m,  n,  o;  zieht  man  ferner  AH  senkrecht  und  NI  parallel  zu  B  C,  und 
setzt  die  bekannten  Abstände  A  B  =  a,  BC  =  b  und  die  unbekannte  Seite 
CK  =  p,  so  finden  folgende  zwei  Gleichungen  statt: 

a  cos  ff  -f-  (r  +  m)  sin  ff  —  b, 

a  sin  tp  —  (t  -f  m)  cos  <f  =  Pi 
von  denen  die  erste  sofort  m,  die  zweite  p  liefert.    Es  ist  somit  in  dem 
Dreiecke  MON,  da  MO  =  M D  -  OD  =  r,  -  r  undMN  =  ri  -  p: 

Oi  -  0*  =  m*  +  (ri  -  P)2  -  2m  (ri  -  P)  cos  ff  , 

woraus  sich  der  gesuchte  Halbmesser  r,  ergibt. 

Mit  dem  Werthe  von  r,  findet  man  den  Winkel  fi  aus  der  Proportion : 
sin  fi  :  sin  ff  =  m  :  n  =  m  :  (r,  —  r)  und  den  Winkel  a>  aus  der  Gleichung: 
(a  =  180  '  —  (<jr  -f  fx);  mit  diesen  Winkeln  berechnet  man 

t  =  r  tg  Va  w  ««d  *i  =  ri  *g  Ht 
womit  die  Aufgabe  gelöst  ist.  Wäre  dieselbe  bloss  durch  Zeichnung  zu 
lösen  gewesen,  so  würde  man  CK  =  AO  =  r  und  Winkel  KOM  m  OKM 
gemacht  und  MO  bis  an  den  Kreis  AD  verlängert  haben,  wodurch  sich 
der  Berührungspunkt  D  und  der  Halbmesser  r,  =  MD  =  MC  ergeben  hätte, 
während  die  Tangentenabschnitte  AE  =  ED  und  CF  =  FD  einfach  durch 
Construction  einer  iu  dem  Punkte  D  auf  den  beiden  Halbmessern  MD,  OD 
senkrecht  stehenden  Geraden  EF  erhalten  worden  wären. 
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4.    Das  Ausmeisen  gerader  und  krummer  Linien. 

Das  Ausmessen  oder  die  Bestimmung  der  Länge  einer  beliebigen  Linie 
kann  entweder  mittelbar  oder  unmittelbar  geschehen:  mittelbar  durch 
Anwendung  der  im  vierten  Abschnitte  der  ersten  Abtheilung  beschriebenen 
Lüngenmesser,  und  unmittelbar  durch  geeignete  Messoperationen,  welche 
auf  Grund  gemessener  Linien  und  Winkel  die  gesuchte  Länge  durch  Zeich- 
nung oder  Rechnung  liefern.  Die  Ausführung  der  unmittelbaren  Messungen 
mit  Messstilben,  Messlatten,  Ketten  und  Distanzmessern  ist  bereits  bei  der 
Erklärung  des  Gebrauchs  dieser  Instrumente  so  weit  erörtert  worden,  als 
es  nöthig  ist,  sich  in  allen  vorkommenden  Fällen  helfen  zu  können,  wess- 
halb  dieser  Abtheilung  der  Längenmessungen  nur  noch  beigefügt  zu  werden 
braucht,  wie  man  mit  Messstangen  die  Länge  einer  Grundlinie  für  ein  Dreieck- 
netz, das  einer  grösseren  Landesvermessung  zu  Grunde  liegt,  bestimmt.  Da- 
gegen müssen  die  mittelbaren  Ausmessungen  gerader  und  krummer  Linien, 
von  denen  noch  keine  Rede  war,  hier  vorzugsweise  berücksichtigt  werden. 

$.  40.  Aufgabe.  Die  beiden  Endpunkte  einer  sehr  langen 
geraden  Linie,  die  über  festes  und  ebenes  Terrain  führt,  sind 
durch  steinerne  Signale  dauerhaft  bezeichnet:  man  soll  diese 
Linie  mit  Messstangen  ausmessen  und  auf  den  Horizont  re- 
d  u  ciren. 

Zur  Ausführung  der  hier  verlangteu  Arbeit  gehören  folgende  Ver- 
richtungen : 

1)  das  Abslecken  von  Zwischenpunkten  der  gegebenen  Geraden; 
*i)  die  Herstellung  entsprechender  Unterlagen  der  Messstangen; 

3)  der  Vollzug  der  unmittelbaren  Messung  der  Linie,  und 

4)  die  Berechnung  der  Länge  dieser  Linie.  • 

Zu  1.  Das  Abstecken  der  Zwischenpunkte ,  welches  zum  Zwecke  hat, 
die  Unterlagen  der  Messstangen  und  diese  selbst  genau  in  die  Richtung  der 
auszumessenden  Geraden  zu  bringen,  geschieht  mit  Hilfe  eines  Theodolit  heu, 
der  centrisch  und  horizontal  über  dem  einen  Endpunkte  aufgestellt  und  auf 
den  anderen  Endpunkt  eingerichtet  wird.  Bewegt  sich  in  Folge  dieser  Auf- 
stellung die  Absehlinie  des  Fernrohrs  in  der  gegebenen  Geraden,  so  ist  es 
nach  §.  29  leicht,  einzelne  Punkte  derselben  anzugeben. 

Diese  Punkte  werden  durch  starke  Pfähle  bezeichnet,  die  mau  lm 
tief  in  den  Boden  schlagen,  in  entsprechender  Höhe  horizontal  abschneiden 
und  auf  dem  Kopfe  mit  Nägeln  versehen  lässt,  welche  genau  in  der  Visir- 
ebene  des  Fernrohre  stehen.  Man  wird  diese  Pfiihle  nicht  zu  weit  aus- 
einander stellen,  damit  sich  leicht  von  einem  zum  anderen  eine  Schnur 
ziehen  lässt,  welche  die  Mittellinie  der  Unterlagen  und  Messstangen  be- 
zeichnet. Da  es  auf  langen  Strecken  schwer  ist,  die  Signale  in  die  Ab- 
sehlinie  einzuwinken,  so  kann  man  sich  die  Arbeit  des  Absteckens  der 
Zwischenpunkte  erleichtern,  wenn  man  erst  einige  Hauptpunkte  der  ganzen 
Linie  bestimmt  und  von  diesen  aus  die  Zwischenpunkte  einrichtet. 
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Um  die  Aufstelluug  des  Theodolithen  auf  den  Hauptpunkten  jederzeit 
schnell  und  sicher  vornehmen  zu  können,  ist  es  gut,  drei  Pfahle  um  die- 
selben im  gleichseitigen  Dreieck  schlagen,  horizontal  abschneiden  und  mit 
Löchern  versehen  zu  lassen,  in  welche  die  Fussspitzen  des  Stativs  passen. 
Hierdurch  bringt  man  nicht  nur  sofort  die  Alhidadenaxe  des  Theodolithen 
in  die  gegebene  Gerade,  sondern  ist  auch  vor  jeder  Verrückung  des  Instru- 
ments sicher. 

Z  u  2.  Die  Unterlagen  der  Messstangen  sind  entweder  fortlaufende  Stege 
von  stark <  ;n  Brettern,  die  an  den  Enden  und  in  der  Mitte  unterstützt  werden; 
oder  besondere  mit  Gewichten  beschwerte  drei-  oder  vierbeinige  Gestelle, 
die  mit  einer  ebenen  Fläche  auf  dem  zugerichteten  Boden  ruhen;  oder  es 
sind  vierbeinige  Schrägen,  die  man  mit  ihren  Füssen  in  den  Boden  drückt 
und  auf  deren  Rücken  die  Messstangen  liegen;  oder  endlich  es  sind  kleine 
Böcke,  die  (wie  in  Fig.  3<>)  aus  zwei  etwa  10 «n  starken  und  1™  tief  in 
den  Boden  gerammten  Pfählen  und  einem  Brettstücke  (n)  bestehen,  das 


Fig.  DR. 


horizontal  darauf  genagelt  ist.  Damit  die  Messstangen,  deren  hölzerne 
Kisten  (h,  h')  auf  die  in  der  Figur  angedeutete  Weise  über  die  Böcke  zu 
liegen  kommen,  eine  nahezu  wagrechte  Lage  erhalten,  müssen  die  Böcke 
(n,  n)  durch  Nivelliren  in  Ebenen  gebracht  werden,  welche  entweder  ganz 
oder  nahehin  horizontal  sind.  Hat  nun  das  Terrain  eine  Steigung  gegen 
den  Horizont,  welche  die  Herstellung  einer  einzigen  Horizontalebene  zwischen 
den  gegebenen  Endpunkten  nicht  gestattet,  so  dürfen  allerdings  die  Böcke 
in  mehreren  Horizontalebenen  liegen,  wenn  nur  die  Abstufungen  so  an- 
gebracht sind,  dass  man  durch  einen  feinen  Seukel  den  Endpunkt  des  vor- 
hergehenden Massstabs  zum  Anfange  des  folgenden  machen  kaun,  wie 
dieses  in  Fig.  37  angedeutet  ist.  Was  die  Höhenlage  der  Ebene  des  ersten 
und  letzten  Stegs  betrifft,  so  bestimmt  sich  diese  durch  die  Höhenlage  der 
Endpunkte  der  auszumessenden  Linie  in  der  Weise,  dass  es  leicht  möglich 
sein  muss,  die  Kanten  der  Messstangen  in  die  Lolhlinien  dieser  Punkte 
einzustellen. 

Zu  3.  Nach  diesen  Vorbereitungen  geschieht  die  Messung  der  Linie 
mit  4  Stangen  von  der  Bessel'schen  Construction  in  folgender  Weise.  Die 
Messstange  Nr.  1  wird  durch  einen  Senkel  mit  ihrer  wagrechten  Schneide 
genau  auf  den  Anfangspunkt  A  eingestellt,  und  entweder  mit  Hilfe  eines 
Theodolithen,  der  auf  einem  der  in  Nr.  1  genannten  Hauptpunkte  steht, 
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oder  nach  den  geraden  L-nien,  welche  man  vorher  schon  über  die  Böcke 
gezogen  hat,  in  die  gerade  Linie  Ali  gerichtet.  Hierauf  legt  man  die  Stange 
Nr.  2  hinter  Nr.  1  so,  dass  die  wagrechte  Schneide  derselben  der  vorher- 
gehenden lothrechten  gegenüber  und  von  dieser  so  weit  absteht,  dass  der 
Abstand  durch  den  geometrischen  Keil  gemessen  werden  kann.  Auch  diese 
Stange  wird  wie  die  erste  und  alle  folgenden  genau  in  die  auszumessende 
gerade  Linie  eingerichtet.  Sind  alle  vier  Stangen  aufgelegt,  so  schiebt  man 
die  Keile  der  Messstaugen  und  Metallthermometer  ein,  stellt  die  Libellen 
wagrecht  und  liest  an  Nr.  1  ah:  erstens  die  Angabe  der  Stellschraube  an 
der  Libelle,  zweitens  den  Keil  am  Metallthermometer,  uud  drittens  den 
Keil  zwischen  den  Stangen  Nr.  1  und  Nr.  2.  Sind  dieselben  drei  Able- 
sungen auch  an  der  Stange  Nr.  2  und  am  Keile  zwischen  Nr.  2  und  Nr.  3 
gemacht,  so  nimmt  man  die  erste  Stange  weg  und  legt  sie  so  an  Nr.  4  an, 


wie  vorher  Nr.  4  an  Nr.  '■>.  Hierauf  folgt  die  Ablesung  an  Nr.  3  mit 
Wiederholung  der  Ablesung  des  Keil«  zwischen  Nr.  2  und  Nr.  3.  Ist  dieses 
geschehen,  bo  wird  die  Stange  Nr.  2  versetzt  und  so  fortgefahren,  wie  an- 
gefangen wurde,  wobei  man  daraufsieht,  dass  zur  Zeit  der  Ablesung  immer 
alle  vier  Stangen  in  der  geraden  Linie  liegen. 

Muss  die  Messung  der  Linie  in  Folge  der  Tageszeit  oder  aus  anderen 
Ursachen  unterbrochen  werden,  so  ist  es  nöthig,  den  Endpunkt  des  abge- 
messenen Stücks  mit  aller  Genauigkeit  so  zu  versichern,  dass  sich  an  ihn 
die  weitere  Messung  leicht  wieder  anknüpfen  lässt. 

Dieses  geschieht  dadurch,  dass  man  mit  Latten  mehrere  Messstangen- 
lagen  voraus  abmisst,  an  dem  so  bestimmten  Ruhepunkte  einen  starken  Pfahl 
von  Eichenholz  fest  in  die  Erde  rammt  und  denselben  der  Bodenfläche  gleich 
und  wagrecht  abschneidet.  Auf  diesem  Pfahle  wird  eine  Vorrichtung  fest- 
geschraubt, welche  gestattet,  eine  mit  einem  kleinen  Punkte  versehene 
Metallplatte  nach  zwei  sich  senkrecht  schneidenden  Richtungen  zu  ver- 
schieben und,  wenn  sie  die  rechte  Lage  hat,  festzustellen.  Der  Punkt  dieser 
Platte  wird  in  das  Loth  gebracht,  welches  von  der  Schneide  der  letzten 
Messstange  herabhängt  und  aus  einem  ganz  dünnen  Silberdrahte  und  einem 
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genau  abgedrehten  Metallkegel  besieht.  Zum  Schutze  gegen  den  Luflzug 
wird  dieses  Loth  mit  einem  Glascylinder  umgeben,  und  während  der  Unter- 
brechung der  Messung  ist  der  Ruhepunkt  mit  einem  hölzernen  Kästchen 
und  dieses  mit  Erde  und  Steinen  bedeckt 

Die  Fortsetzung  der  Messung  beginnt  mit  Einrichtung  derselben  Stange, 
welche  beim  Schlüsse  die  letzte  war,  in  ihre  frühere  Lage,  wobei  der  Senkel 
genau  wieder  einspielen  muss.  Es  ist  klar,  dass  auf. diese  Weise  die  Dicke 
des  Silberfadens  keinen  Eiufluss  auf  die  Länge  der  Linie  ausübt,  so  lange 
sich  die  Höhenlage  des  Stegs  nicht  ändert.  Wird  aber  diese  eine  andere, 
so  kommt  die  Dicke  des  genannten  Fadens  mit  in  Rechnung,  weil  in  diesem 
Falle  die  Schneide  des  vorhergehenden  unteren  Stabs  von  der  Schneide  des 
folgenden  höheren  in  horizontaler  Richtung  um  die  Dicke  des  Drahtes  ab- 
steht.  (Fig.  37.) 

Die  Länge  der  zu  messenden  Linie  wird  nie  oder  doch  nur  ganz  zu- 
fällig so  beschaffen  sein,  dass  das  Ende  der  letzten  Messstange  genau  auf 
den  zweiten  Endpunkt  (B)  der  Linie  trifft;  es  wird  desshalb  auch  die  letzte 
Stange  um  mehr  oder  weniger  von  diesem  Punkte  abstehen,  und  dieser  Ab- 
stand ist  alsdann  noch  auszumitteln.  Dazu  dient  entweder  ein  Pariser  Fuss, 
wenn  die  Messstangen  Vielfache  der  Toise  sind,  oder  ein  aliquoter  Theil 
des  Meters,  wenn  die  Messstangen  danach  abgeglichen  wurden,  oder  auch 
irgend  ein  genauer  Massstab,  welcher  sich  zwischen  dem  Endpunkte  B  der 
zu  messenden  Linie  und  der  letzten  Messstange  auf  einer  horizontalen  Ebene 
und  in  der  vorgeschriebenen  Richtung  mit  Hilfe  von  Metallpiatten  in  der  Weise 
abschieben  lässt,  wie  wir  dieses  in  der  ersten  Abtheilung  beschrieben  haben. 
Der  Rest,  welcher  nach  dem  Abschieben  noch  bleibt,  wird  durch  leicht 
KU  erfindende  Mittel  auf  einem  feingetheilten  Massstabe  gemessen.  Die  Ab- 
senkeluug  am  Schlüsse  einer  Tagesarbeit  und  die  Messung  des  Restes  der 
Basis  durch  besondere  kleine  Massstäbe,  wie  sie  eben  beschrieben  wurden, 
sind  immer  missliche  Operationen:  die  eine  wegen  der  Schwierigkeit,  die 
Messstange,  welche  bei  Fortsetzung  der  Basismessung  am  folgenden  Tage 
die  erste  ist,  so  weit  vorzuschieben,  dass  der  Senkel  s  (Fig.  38)  genau  auf 
den  am  vorhergehenden  Tage  festgelegten  Punkt  o  trifft;  die  andere  wegen 
der  Kosten  feingetheilter  kurzer  Massstäbe  und  der  Sorgfalt,  welche  das 
Abschieben  derselben  erfordert.  Es  dürfte  desshalb  folgendes  bei  der  im 
August  und  September  1872  von  den  Professoren  Bruhns,  Nagel  und 
Helmert  durchgeführten  Messung  der  Sächsischen  Basis  bei  Grossenhain  an- 
gewendete Verfahren,  wodurch  beide  Schwierigkeiten  umgangen  werden, 
zu  empfehlen  sein.  Man  misst  nämlich  die  Basis  vorher  ziemlich  genau 
mit  hölzernen  Latten  oder  Ketten  und  legt  die  Endpunkte  und  selbst  mehrere 
Zwischenpunkte  durch  Steine  so  fest,  dass  die  ganze  Länge  und  die  Ab- 
tbeilungen für  sich  nahezu  Vielfache  der  Messstangen  sind.  Durch  zweck- 
mässige Regulirung  der  Abstände  der  einzelnen  Messstangen ,  welche  durch 
Keile  gemessen  werden,  bringt  man  es  immer  dahin,  dass  der  Senkel  s' 
CFlg.  38,  S.  <S4),  mit  welchem  eine  Tagesarbeit  geschlossen  wird,  nahe 
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Ffc  'M.  an  den  vorausbezeichneten  Punkt  o 

kommt,  und  ebenso  kann  man  bei 
Fortsetzung  der  Arbeit  durch  Ver- 
schiebung der  Messstange  Nr.  1  den 
Senkel  s"  nahe  an  o  bringen.  Die 
Abstände  s'o=a'  und  s"o  =  a"  er- 
geben sich  aber  mit  grosser  Genauig- 
keit dadurch ,  dass  man  seitwärts  der 
Basis  in  einer  genau  abgemessenen 
und  zur  Basis  senkrechten  Entfernung 
b  (etwa  5m)  die  Horizontalwinkel 
s'bo  =  (f'  und  8"bo  =  <jp"  mit  einem  Theodolithen  möglichst  genau  misst 
und  aus  diesen  Daten  a'  =  by'  sin  1"  und  a"  =  bq"  sin  1"  berechnet.1 
Zu  4.  Die  Keduction  der  gemessenen  Linie  auf  den  Horizont  erfor- 
dert, dass  erstens  alle  Messstangenlängen  für  eine  und  dieselbe  Temperatur, 
nämlich  die  Normaltemperatur  des  Urmasses  ausgedrückt  werden ;  dass  man 
zweitens  aus  den  Angaben  der  Libellenschrauben  die  Neigungswinkel  der 
Stangen  gegen  den  Horizont  bestimmt;  hiermit  drittens  die  Länge  (Reducüons- 
grösse)  berechnet,  welche  von  jeder  Stangenlänge  abzuziehen  ist;  und  dass 
man  endlich  viertens  alle  reducirten  Längen  mit  dem  horizontalen  Endstücke, 
das  durch  besondere  Massstäbe  gemessen  wurde,  so  wie  mit  den  Faden- 
dicken des  Senkels  und  mit  den  zwischen  den  Messstangen  eingeschobenen 
Keildicken,  mit  Rücksicht  auf  die  Vorzeichen  in  einer  leicht  zu  entwerfen- 
den Tabelle  zusammenstellt. 

Die  Besserschen  Messstangen  sind  so  abgeglichen,  dass,  wenn  man  in 
den  Ausdrücken  für  ihre  Längen,  welche  in  der  ersten  Abtheilung  ent- 
halten sind,  und  wonach 

Stange  Nr.  1  =  172«,8152  -  0,54033  a, 
„     Nr.  2  =  1729,5153  -  0,55976  a2 
„     Nr.  3  =  1729,0454  -  0,57575  a3 
„     Nr.  4  =  1729,0909  -  0,58103  a4 
ist,  statt  a,,  aj,  a3,  a4  die  beobachteten  Keildicken  am  Metallthermometer 
in  Linien  einsetzt,  die  Längen  dieser  Stangen  ebenfalls  in  Linien  und  für 
die  Normaltemperatur  der  Toise  erhalten  werden.    Wir  können  somit  die 
Länge  jeder  Stange  für  diese  Temperatur  als  bekannt  ansehen,  da  wir  alle 
Grössen  zu  ihrer  Berechnung  haben.    Ist  diese  Länge  =  1,  so  ist  nur  zu 
zeigen,  wie  man  sie  reducirt. 

Nennt  man  die  Angabe  der  Stellschraube  (m)  an  der  Libelle  für 

die  horizontale  Lage  der  Messstange  h,  und  weiss  man  durch  Versuche, 

i 

i  Wer  sieb  für  weitere  Einzelnbeiteo  über  Basismessungen  interessirt,  mag  des  Verfassers 
Beschreibung  der  Messung  der  drei  Bayerischen  Grundlinien  in  dem  Werko  des  königl.  bayerischen 
topographischen  Bureaus  »Die  Bayerische  Landesvermessung«,  oder  Professor  Schwerd's  Abhand- 
lung über  »Die  kleine  Speyerer  Basis«,  oder  »Bessel's  und  Bayer's  Gradmessung  in  Ostpreussen« 
oder  endlich  die  »Sächsisch«  Basismessung  bei  Grossenhain«  von  Bruhns,  Nagel  und  Helmert 


nachlesen. 
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dass  einer  ganzen  Umdrehung  der  Schraube  der  Neigungswinkel  7  ent- 
spricht, so  wird,  da  alle  hier  vorkommenden  Winkel  sehr  klein  sind,  einer 
anderen  Angabe  u  der  Schraube  ein  Neigungswinkel 

^  —  (u  —  h)  cp  (85) 
entsprechen.  Ob  dieser  Winkel  ein  Höhen-  oder  Tiefenwinkel  ist,  hat  be- 
greif licherweise  auf  die  Reduction  gar  keinen  Einfluss  und  desshalb  braucht 
auch  sein  Vorzeichen  nicht  beachtet  zu  werden. 

Ist  die  Stange  1  unter  dem  Winkel  v  gegen  den  Horizont  geneigt,  so  ist 
die  Lange  ihrer  Horizontalprojection  1  cos  \p  und  folglich  die  Reductionsgrösse 

v  =  1  —  1  cos  i/>  =  21  sin?  i/.2  \p  (86) 

Wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  yj  kann  man  unbedenklich  sin2  \p 
=  74  sin2  U>  und  daher 

v  =  i/2  1  sin2  xp  (87) 

setzen.  Will  man  jedoch  den  Winkel  yj  nicht  erst  besonders  rechnen,  so 
lässt  er  sich  dadurch  sofort  in  den  Ausdruck  für  v  bringen,  dass  man  den 
Winkel  q  durch  die  Erhebung  1  ausdrückt,  um  welche  ein  Stangenende 
über  das  andere  käme,  wenn  die  Messstange  der  Schraube  m  folgte  und 
diese  eine  ganze.  Umdrehung  machte. 

Unter  dieser  Annahme  ist  , 

sin  ff  =  j  und  <f  =  ,  ; 


da  aber  auch 


« 

e 


sin  »/<  =  \p  sin  1"  =  (u  —  h)  y 

ist,  so  wird,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (87)  substituirt, 
weiter  noch 

v  =  S£  (u  -  h)2  (88) 

An  den  BessePschen  Messstangen  war  die  Grösse  e  für  die  Stange 
Nr.  1  =  7,7505  Linien,  für  Nr.  2  =  7,598  Linien,  für  Nr.  3  =  7,768  Linien 
und  für  Nr.  4  =  7,957  Linien.  Berücksichtigt  man  ferner,  das9  man  für  1 
den  mittleren  Werth  setzen  kann ,  welcher  sich  aus  allen  beobachteten  Keil- 
dicken (a)  am  Metallthermometer  ergibt,  so  ist  für  die  Berechnung  der 
Reductionsgrösse  der  Quotient  e2:2l  für  jede  Stange  eine  constante  Grösse 
c  und  daher  auch 

log  v  =  log  c  -f  2  log  (u  —  h).  (&9) 

Wie  die  Endergebnisse  der  Rechnung  zusammenzustellen  sind ,  bedarf 
keiner  Erläuterung;  nur  die  Bemerkung  sei  noch  gestattet,  dass  man  ent- 
weder jede  einzelne  Keildicke,  welche  den  Abstand  zweier  Messstangen  von 
einander  bezeichnet,  sofort  zu  1  addirt  und  folglich  auch  mit  reducirt;  oder 
dass  man  diese  Reduction  weglässt  und  einfach  nur  die  Summe  aller  Keil- 
dicken der  Summe  aller  reducirten  Massstablängen  beifügt.  Die  auf  den 
Horizont  reducirte  Länge  der  Linie  A  B  stellt  offenbar  einen  grössten  Kreis- 
bogen der  Erdkugel  vor,  und  es  gehört  zu  demselben  ein  Halbmesser  R, 
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welcher  sich  wie  folgt  ergibt.  Bezeichnet  nämlich  r  den  Halbmesser  der 
Erde  bis  zum  Meeresspiegel ,  f  die  Höhe  des  Orts  A  und  P  die  Höhe  des 
Orts  B  über  der  Meeresfläche,  so  ist  offenbar  \!2  (f  -f-  f)  die  mittlere  Höhe 
der  Linie  AB  über  dem  Meere  und  daher 

R-r+i/,(f+r).  (90) 
Mit  Hilfe  dieses  Halbmessers  kann  man  den  Kreisbogen  zwischen 
A  und  B  auch  auf  den  Meereshorizont  reduciren,  wovon  bei  der  Landes- 
vermessung (Abschnitt  II,  D)  die  Rede  ist. 

Ein  Beispiel  der  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler,  welche  bei  einer 
kleinen  in  zwei  Abtheilungen  ausgeführten  Basisraessung  gemacht  wurden, 
ist  in  $.  17,  S.  21  dieses  Bands  mitgetheilt. 

§.  41.  Aufgabe.  Eine  gerade  Linie,  deren  Endpunkte  fest 
bezeichnet  sind,  kann  nicht  unmittelbar  gemessen  werden: 
man  soll  ihre  horizontale  Länge  mittelbar  bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  wird  nach  den  obwaltenden  Umständen 
verschieden  ausfallen. 

1)  Die  gegebene  Linie  A  B  sei  nicht  sehr  lang,  man  kann  sich  in  jedem 
Endpunkte  aufstellen  und  von  einem  zum  anderen  sehen.    (Fig.  3i).) 

In  diesem  Falle  erhält  man  die 
* lg-  a9-  gesuchte  Länge  am  einfachsten,  in- 

/^99H^l£&  dem  man  in  den  Punkten  A  und  B 

M  Senkrechte  (A  C,  BD)  zu  AB  ab- 

T^siiitr      j  steckt,  diese  einander  gleich  macht 

i  und  die  dadurch  erhaltene  Linie  CD, 

t  4  1 

1  D  welche  der  gegebenen  parallel  und 

gleich  ist,  unmittelbar  misst.  Sollte 
die  Absteckung  einer  Parallelen  zu  A  B  aus  irgend  welchen  Ursachen  unmög- 
lich oder  doch  erschwert  sein,  so  stelle  man  sich  durch  Annahme  eines  be- 
liebigen Punkts  C  ein  Dreieck  ABC  her,  messe  in  demselben  die  Winkel  bei 

A  und  B  nebst  einer  der  Seiten  A  C  oder 

 a   C  B  und  berechne  aus  den  gemessenen 

A\         ST  /  drei  Stücken  die  gesuchte  Seite  AB. 

/  *2)  Die  nicht  sehr  lange  gerade  Linie 

AV  «J»  AB  sei  zwar  an  ihren  Endpunkten  zu- 

v       ,  gänglich ,  kann  aber  von  ihnen  aus  nicht 

übersehen  werden.  Wählt  man  (Fig.  40) 
/  nv  einen  beliebigen  PunktC,  der  so  Hegt,  dass 

von  ihm  aus  nach  A  und  B  gesehen  und 
/  \  gemessen  werden  kann,  so  bestimme  man 

'  N v  unmittelbar  die  Seiten  CB  =  a,AC  =  b 

M  /  ^    und  den  Winkel  ACB  =  C  des  Dreiecks 

ABC  und  berechne  daraus  zuerst 

lgi/t(A-B)  =  *~^tg  "/,C, 
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hierauf  die  Winkel  A  und  B  selbst,  und  mit  diesen  die  Seite 

.         a  sinC 
Aö  =  — — .  • 
sin  A 

Will  oder  muss  man  die  Winkelmessung  umgehen,  so  verlängere  man 
die  durch  den  Punkt  C  bestimmten  Seiten  AC  und  BC  rückwärts  so  weit, 
dass  A'C  =  AC  und  B' C  =  BC  wird,  und  messe  hierauf  die  Linie  A'B', 
welche  der  AB  gleich  ist. 

Sollte  die  Verlängerung  der  Seiten  AC  und  BC  nicht  möglich  sein, 
so  halbire  man  entweder  diese  Seiten  in  A"  und  B",  wodurch  A"B"  =  %  AB 
wird^der  theile  sie  so,  dass  A" B"  der  AB  parallel  läuft,  messe  A"B"  =  c, 
BC  =  a,  B"C=d  und  berechne  die  gesuchte  Länge  AB  aus  der  Pro- 
portion, welche  zwischen  dieser  und  den  gemessenen  Grössen  stattfindet 

3)  Ein  Endpunkt  der  Geraden  AB  sei  unzugänglich,  man  kann  ihn 
aber  von  dem  zweiten  Endpunkte  aus  sehen. 

In  diesem  Falle  nimmt  man  (nach  Fig.  M. 

Fig.  41)  einen  Punkt  C  beliebig,  aber 
so  an,  dass  man  von  ihm  aus  nach  A 
und  B  sehen  und  nach  B  messen  kann;  J$.*jf 
rnisst  die  Länge  der  Linie  BC  =  a  und 
die  Winkel  ABC  =  B  und  BCA  =  C  ^\ 
und  berechnet  hieraus  die  Seite 

a  sin  C  c  ^ 

AB_  sin(B-j-C)'  v  i 

Einfacher  lässt  sich  die  vorliegende 
Aufgabe  dadurch  lösen ,  dass  man  mit  »K 
Hilfe  des  Prismenkreuzes  einen  Punkt 

C  sucht,  der  mit  A  und  B  einen  rechten  Winkel  ACB  bildet,  hierauf  eine 
Senkrechte  CD  auf  AB  errichtet,  BC  =  a,  BD  =  e  misst  und  AB  aus 
der  Gleichung 

AB=8'i 
e 

berechnet. 

Ausserdem  kann  man  in  B  und  D  zwei  Senkrechte  zu  A  B  errichten  und 
diese  durch  eine  Gerade  AE  abschneiden,  BE=m,  DC  =  n,  BD  =  p 
messen  und  aus  einer  leicht  zu  bildenden  Proportion  die  unbekannte  Seite 

AB  =  _ÜLR_ 
m  —  n 

bestimmen.  (Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Linien  BE 
und  DC  bloss  desshalb  senkrecht  zu  AB  genommen  wurden,  weil  dieses 
der  kürzeste  Weg  ist,  sie  parallel  zu  machen;  denn  nur  das  Gleichlaufen 
dieser  Linien  ist  hier  nothwendig.) 

4)  Es  sei  wieder  ein  Punkt  A  der  Geraden  AB  unzugänglich,  und 
von  B  aus  kann  man  nicht  nach  A  sehen. 

Man  nehme  einen  Punkt  C  so  an,  dass  man  nach  A  und  B  visiren 
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und  nach  B  messen  kann;  errichte  auf  BC  eine  Senkrechte  AD,  welche 
durch  den  Punkt  A  geht,  messe  BC  =  a,  CD  =  d  und  den  Winkel 
BCA  =  C,  berechne  zunächst  die  Seite 

AC  =  b= 

cos  Lf 

hierauf  nach  der  in  Nr.  2  dieses  Para- 
graphen  angewendeten  trigonometri- 
schen Formel  die  Winkeldifferenz  A  — 
B,    mit   dieser   und  der  bekannten 
Winkelsumme  A  -f-  B  die  Wi§)kel  A 
und  B  selbst,  schliesslich  aber 
.        a  sinC 
Ah  =  7inA- 
Sollten  sich  der  Herstellung  der 
Senkrechten  AD  Schwierigkeilen  in 
den  Weg  legen,  so  kann  man  die 
Linie  AD,  so  wie  sie  das  Terrain  erlaubt,  zuerst  annehmen,  dann  eine 
durch  B  gehende  Senkrechte  auf  AD  fällen,  und  diese  so  weit  verlängern, 
bis  man  an  einen  Punkt  C  kommt,  von  dem  aus  A  und  B  sichtbar  sind 
und  BC  unmittelbar  gemessen  werden  kann. 

5)  Die  gegebene  Linie  AB  sei  ganz  und  gar  unzugänglich,  aber  das 
sie  umgebende  Terrain  gestatte  alle  erforderlichen  Messoperationen. 

Hätte  man  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  keine  anderen  Hilfsmittel  als 
Absteckstäbe,  Kette  und  Winkelspiegel  oder  Prismenkreuz,  so  nehme  man 
eine  beliebige  Gerade  DE  an,  errichte  zu  ihr  die  beiden  Senkrechten  AD 

und  BE,  halbire  den  Abstand  DE 
ihrer  Fusspunkte  in  C,  suche  die 
Durchschnitte  von  AD,  BC  und 
von  BE,  AC  in  F  und  6  auf  und 
messe  schliesslich  die  Linie  FG, 
so  ist  die  Aufgabe  gelöst;  denn  es 
ist  FG  =  AB,  weil,  dem  Aufbaue 
der  Figur  gemäss,  das  Dreieck 
FC G  das  .Dreieck  ABC  deckt. 

Besitzt  man  einen  Theodoli- 
then,  Spiegelsextanten  oder  Spie- 
gelkreis, so  kann  man  von  zwei  Standpunkten  F  und  G  aus  die  Winkel 
AFB  ss  ff,  BFG  =  tp1  und  AGF  =  y',  BGA  =  y,  sowie  die  hori- 
zontale Entfernung  dieser  Standpunkte  FG  =  g  messen;  mit  diesen  Grossen 
aus  dem  Dreiecke  AFG  die  Seiten 

AF  =  b,  AG  =  c 
und  aus  dem  Dreiecke  BFG  die  Seiten 

BF  =  d,  BG  =  e 

berechnen,  und  schliesslich  die  gesuchte  Länge  AB  aus  den  Dreiecken  ABF 
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und  ABG,  in  welchen  je  zwei  Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel 
bekannt  sind,  bestimmen.  Die  vier  Werthe,  welche  sich  für  AB  ergeben, 
nämlich : 

.  b  «ny        d  sin  y   e sin »//         c  sin  \fj 

~  sm  ß  ~~  sin  («  -}-  «')  ~~  sin  «    "  sin  (/i  -j- 

liefern  zugleich  eine  Controle  der  Messung  und  Berechnung.  Bei  nur  ge- 
ringen Abweichungen  dieser  Werthe  kann  man  das  Mittel  aus  allen  für  A  B 
nehmen. 


Fig.  U. 


x    v» 



f-  ->lt 


Cr*. 


Will  man  zur  Bestimmung 
von  AB  den  Messtisch  anwenden, 
so  stelle  man  denselben  in  einem  A 
beliebigen  Punkte  F,  der  nach  A, 
B,  G  zu  visiren  und  nach  G  zu 
messen  gestattet,  horizontal  auf, 
projicire  mit  der  Lothgabel  den 
Punkt  F  in  f  auf  das  Messtisch- 
blatt, visire  nach  einander  die 
Punkte  A,  B,  G  an  und  ziehe  die 
entsprechenden  Visirlinien  fa,  f/?, 
f  •/.  Hierauf  messe  man  die  Länge 
KG  auf  dem  Felde,  trage  sie  ver- 
jüngt =  fg  auf  der  Linie  fy  von  f  aus  ab  und  versetze  nun  den  Mess- 
tisch so  nach  G,  dass  g  lothrecht  über  G  und  ;  f  in  die  Visirebene  GF 
kommt,  währendtdas  Tischblatt  selbst  horizontal  ist.  Visirt  man  nun  nach 
A  und  zieht  die  Linie  ga',  so  erhält  man  den  Schnittpunkt  a,  und  wenn 
von  g  nach  B  visirt  und  die  Linie  s/9'  gezogen  wird,  so  ergibt  sich  der  Schnitt 
b.  Hiermit  ist  aber  das  Viereck  abgf  hergestellt,  welches  dem  ABGF  ähn- 
lich ist  und  die  Länge  der  Seite  AB  liefert,  wenn  man  ab  mit  demselben 
Massstabe  misst,  nach  welchem  fg  abgetragen  wurde. 

Dass  die  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  geringer  ist  als  die  des  vorigen, 
bedarf  wühl  keiner  weiteren  Erörterung. 

6)  Die  zu  messende  Gerade  AB  sei  sehr  lang,  und  es  befinden  sich 
zwischen  den  Endpunkten  mehrere  Hindernisse,  welche  das  Visiren  und 
eine  unmittelbare  Messung  in  der  Richtung  A  B  unmöglich  machen. 

In  diesem  Falle  muss  die  Linie  AB  nach  einer  der  in  §.  29,  Nr.  1 
bis  3,  angegebenen  Methoden  abgesteckt  werden.  Diese  Methoden  sind 
aber  alle  so  beschaffen,  dass  sie  nicht  bloss  die  Entfernungen  der  Zwischen- 
punkte der  Linie  AB  von  gewissen  Hilfslinien,  sondern  auch  die  Entfernun- 
gen dieser  Punkte  unter  einander  durch  Rechnung  finden  lassen.  Mau 
braucht  also  nur  die  für  die  Absteckung  gemessenen  Grössen  nach  Anleitung 
der  zugehörigen  Figuren  richtig  zu  verbinden ,  um  die  gesuchte  Länge  A  B 
durch  Rechnung  zu  erhalten.  Da  aber  diese  Rechnungen  weiter  Nichts  als 
die  Lösung  einfacher  trigonometrischer  Aufgaben  erfordern,  so  überlassen 
wir  sie  lediglich  dem  eigenen  Nachdenken  des  Lesers. 
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$.  4L  Aufgabe.  Irgend  eine  krumme  Linie  ist  auf  dem 
Felde  gegeben:  man  soll  diesel be  aufnehmen  und  ausmessen. 

Da  eine  krumme  Linie  fortwährend  ihre  Richtung  ändert,  so  leuchtet 
von  selbst  ein,  dass  sie  im  Allgemeinen  nicht  so  genau  als  eine  gerade 
Linie  aufgenommen  und  ausgemessen  werden  kann.  Denn  diese  Aufnahme 
und  Ausmessung  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  man  an  die  Stelle  der  Curve 
eine  gebrochene  Linie  setzt,  welche  mit  jener  so  nahe  als  möglich  zusam- 
menfallt. Diese  gebrochene  Linie  allein  wird  aufgenommen  und  ihrer  hori- 
zontalen Länge  nach  bestimmt. 

Ist  die  aufzunehmende  Linie  nicht  bereits  abgesteckt ,  wie  es  bei  regel- 
mässigen Curven  für  Eisenbahnen  oder  Strassen  der  Fall  ist,  so  bezeichne 
man  die  aufzunehmenden  Punkte  1,  '2,  3,  4....  durch  numerirte  Mark- 
pflöcke,  welche  so  weit  auseinander  tehen,  dass  die  dadurch  entstehende 
gebrochene  Linie  der  vorhin  ausgesprochenen  Bedingung  möglichst  genügt. 
Hierauf  lege  man  in  die  krummlinige  Figur  zwei  oder  mehr  unter  sich  zu- 
sammenhängende gerade  Linien  (wie  z.  B.  in  Fig.  45  die  Geraden  1,9 

Fi«.  «. 


und  9,16)  so,  dass  sie  von  den  aufzunehmenden  Punkten  nicht  zu  weit  ab- 
liegen, und  dass  sich  auf  ihnen  mit  der  Messkette  (»der  mit  Messstäben  leicht 
messen  lässt.  Ist  dieses  geschehen,  so  mache  man  einen  Handriss  von  der 
ganzen  Figur  und  bestimme  die  gegenseitige  Lage  der  Hilfslinien  (1,9  und 
9,16)  durch  Messung  ihrer  horizontalen  Längen  und  der  Winkel  (1,9,16), 
welche  sie  mit  einander  bilden.  Schliesslich  suche  man  mit  dem  neuen 
Prismenkreuze  oder  dem  fünfseitigen  Winkelprisma  (Bd.  I,  §.  113)  die 
Fusspunkte  a,  b,  e,  d,  e...  der  senkrechten  Ordinalen  der  Punkte  2,  3, 
4,  5,  6..,  messe  die  Abscissen  la,  lb,  lc,  ld..,  schreibe  die  gefundenen 
Längen  in  dem  Handrisse  bei  a,  b,  c,  d,  e...  ein,  messe  alsdann  auch 
die  Ordinaten  und  trage  ihre  Längen  ebenfalls  in  die  Zeichnung  deut- 
lich über. 

Mit  diesen  Grössen  kann  man  die  krumme  Linie  1,  2,  3,  4,  5...  16 
annähernd  zeichnen  und  aus  der  Zeichnung  lässt  sich  ihre  Länge  entweder 
abmessen  oder  berechnen,  wenn  man  es  nicht  vorzieht,  diese  Längen- 
bestimmung auf  dem  Felde  unmittelbar  zu  machen,  indem  man  die  Sehnen 
2-3,  3-4,  4—5,  5-6...  misst  und  addirt. 
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B.   Messung  der  Winkel  und  Dreiecke. 

§.  43.  Die  gegenwärtige  Abtheilung  hat  sich  in  Bezug  auf  Winkel 
nur  mehr  mit  den  mittelbaren  Bestimmungen  derselben  und  mit  dem  Einflüsse 
der  regelmässigen  Beobachtungsfehler  auf  unmittelbare  Winkelmessungen, 
in  Bezug  auf  Dreiecke  aber  mit  deren  Aufnahme  durch  den  Theodolithen 
und  den  Messtisch,  mit  der  Ausgleichung  der  gemessenen  Dreieckswinkel, 
mit  den  Folgen  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  und  mit  der  Be- 
stimmung derjenigen  Gestalt  der  Dreiecke  zu  beschäftigen,  welche  diesen 
Fehlern  den  geringsten  Einfluss  auf  die  zu  berechnenden  Stücke  eines 
Dreiecks  gestattet.  Die  Anlage  und  Berechnung  der  Dreiecksnetze  für 
grössere  Terrainaufnahmen  wird  in  dem  Capitel  über  Landesvermessungen 
erörtert  werden. 

1.    Mittelbare  Winkelmtasungen. 

$.44.  Aufgabe.  Die  G rösse  eines  Horizontal winkels,  dessen 
Scheitel  unzugänglich  ist,  durch  Messungen  in  der  Nähe  dieses 
Scheitels  zu  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  kommt  bei  der  Anlage  von  Dreiecksnetzen  öfters  vor  und 
ist  den  Geometern  unter  der  kürzeren  Bezeichnung:  „einen  Winkel  zu  cen- 
triren," bekannt.  Ist  nämlich  in  den  Figuren  46  bis  49  der  zu  messende 
Winkel  durch  ABC  vorgestellt  und  kann  derselbe  nicht  in  C  gemessen 
werden,  so  wählt  man  hierzu  einen  um  C  herum  liegenden  Punkt  D,  misst 
den  Winkel  ADB  nebst  einigen  Hilfsgrössen  und  berechnet  daraus  den 
Winkel  ACB.  Den  Inbegriff  dieser  Arbeiten  nennt  man  das  Centriren  des 
Winkels  ADB  auf  den  Scheitel  C. 

Dieses  Centriren  fordert,  dass  die  Längen  der  Winkelschenkel  AC  =  b 
und  BC  =  a,  die  Seite  CD  =  e  und  die  Winkel  ADH  =  »//  und  CDA  =  ^ 
bekannt  seien.  Bei  einer  Triangulirung  kennt  man  aber  immer  die  Seiten 
a  und  b  aus  den  anstossenden  Dreiecken,  und  die  Winkel  <jp  und  tp  können 
unmittelbar  gemessen  werden,  da  man  den  Standpunkt  D  so  wählen  wird, 
dass  man  ungehindert  nach  A.  Ii,  C  visiren  kann.  Dagegen  lässt  sich  die 
Grösse  der  Excentricität  e  nur  selten  unmittelbar  bestimmen  5  wesshalb  sie 
in  den  meisten  Fällen  mittelbar  dadurch  gefunden  wird ,  dass  man  in  einem 
Hilfsdreiecke  CDE  eine  Seite  DE  nebst  den  zwei  anliegenden  Winkeln  sehr 
genau  misst  und  hieraus  CD  =  e  berechnet. 

Da  der  Punkt  D  um  C  herum  jede  beliebige  Lage  haben  kann,  so 
wird  sich  der  Ausdruck  für  den  gesuchten  Winkel  ACB  =  C  je  nach  der 
Lage  von  D  verschieden  gestalten,  wenn  man  jedem  der  in  die  Rechnung 
eintretenden  Winkel  einen  positiven  Werth  beilegt;  setzt  man  dagegen  fest, 
dass  der  Winkel  ADB  stets  mit  -f  y/,  der  Winkel  ADC  stets  mit  -f  <)p, 
der  Winkel  CAD  aber  mit  ±  ce  und  CBD  mit  +  ß  bezeichnet  werde,  je 
nachdem  der  Schenkel  DA  und  beziehungsweise  DB  rechts  oder  links  von 
CA  und  beziehlich  von  CB  liegt:  so  fallen  die  Ausdrücke  für  C,  wie  man 
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aus  den  bei  gedruckten  Figuren  leicht  selbst  finden  wird,  in  den  einen  zu- 
sammen : 

C  =  \p  -f  ß  —  a.  (91) 
Man  braucht  daher  auch  nur  diesen  einzigen  Ausdruck  zu  berücksich- 
tigen.  Nun  ist  aber  nach  Fig.  46: 


8i  n 


e 


u  ~  ~b~  m  V* 


sin  ß  =  —  »>n  ('/  +  V)$ 


Fig.  46. 


Fig.  47. 


folglich,  weil  a  und  ß  immer  nur  sehr  kleine  Winkel  sind,  auch 

=  ■.*■(? +  30  =  206265„  _! 

'  a  sin  l"  a       v '    '  TJ 

und  daher  der  gesuchte  Winkel 

C  =  y,  +  206265"  e  [™(f  +  V  _ 

Die  Grösse  ß  —  a  =■  um  welche  tfj  verbessert  werden  muss,  um  C 
zu  geben,  lässt  sich  in  dem  Falle,  wo  man  auch  die  Winkel  CAB  =  A 
und  ABC  =  B  an  der  Seite  Aß  =  c  des  Dreiecks  ABC  kennt,  so  dar- 
stellen, dass  sie  für  die  logarithmische  Berechnung  bequemer  wird;  denn 
da  nach  Fig.  46: 

_a  _  sin  A  _  sin  (B  -f  C) 
b  —  sin  B  ~~       sin  B 


(92) 


(93) 
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und  nach  Gleichung  (92): 

S  =  206265"  ~   [sin  (cp  +  y>)  sin  yj        .  (U4) 

so  wird  mit  Rücksicht  darauf,  dass  sin  (B  -f-  C)  =  sin  (B  -f-  i")  gesetzt 
werden  darf,  die  Verbesserung 

S  =  2062H5"  e,i°y,i»(B-t)  m 

a  sin  B  v  7 

Das  Vorzeichen  dieses  Ausdrucks  für  S  hängt  nur  davon  ab,  ob  der 

Winkel  cp  grösser  oder  kleiner  ist  als  B;  ist  nämlich  B  >       so  wird  Ö 

Fig.  W.  Fig.  V9. 

B  U 


positiv,  ausserdem  aber  negativ.  Nun  ist  nach  den  Figuren  46  und  47 
der  Winkel  tp  =  B,  wenn  D  auf  dem  Kreise  ABC  liegt;  ferner  ist  cp  > 
B,  wenn  sich  D  innerhalb  dieses  Kreises  befindet;  und  es  ist  y  <  B,  wenn 
D  ausserhalb  des  Kreises  ABC  liegt.  Es  wird  somit  6 '  =  0,  wenn  D  ein 
Punkt  des  Kreises  ABC  ist,  und  es  erlangt  S  einen  positiven  oder  nega- 
tiven Werth,  je  nachdem  D  ausser-  oder  innerhalb  des  genannten  Kreises 
liegt.  Die  Grösse  d  wird  aber  auch  dann  noch  null,  wenn  ein  Winkel- 
schenkel (a)  im  Vergleiche  zur  Excentricität  (e)  unendlich  gross  ist,  oder 
wenn  die  beiden  Winkelschenkel  ausserordentlich  lang  sind.  Würden  also 
die  beiden  Punkte  A  und  B  oder  nur  einer  von  ihnen  Sterne  bedeuten,  so 
fiele  die  Verbesserung  d,  als  verschwindend  klein,  weg. 

Manche  Geodäten  messen  den  dritten  Winkel  eines  Dreiecks  selbst 
dann  ausserhalb  des  Scheitels,  wenn  Nichts  die  centrische  Aufstellung  des 
Theodolithen  hindert.    Als  Grund  dieses  Verfahrens  geben  sie  die  grössere 
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Unbefangenheit  an,  welche  der  Beobachter  besitze,  wenn  er  das  von  seiner 
directen  Messung  erwartete  Resultat  nicht  im  Voraus  kennt 1  Wir  unter- 
lassen es,  ausführlicher  zu  untersuchen ,  welches  Gewicht  auf  dieses  aus 
Misstrauen  in  die  eigene  oder  eine  fremde  Person  entspringende  Verfahren 
zu  legen  sei,  und  bemerken  bloss,  dass  uns  eine  unmittelbare  Messung 
immer  lieber  ist  als  eine  mittelbare. 

Da  sich  der  Winkel  C  aus  A  und  B  durch  Rechuung  finden  lässt,  so 
mag  Vielen  die  Messung  bei  C  als  überflüssig  erscheinen ;  bei  gewöhnlichen 
Dreiecksmessungen  ist  dieses  allerdings  der  Fall,  aber  bei  grösseren  Trian- 
gulirungen  soll  der  Controle  der  Messung  wegen  jeder  Winkel  eines  Drei- 
ecks Air  sich  und,  wo  es  angeht,  unmittelbar  gemessen  werden. 

$.  45.  Aufgabe.  Ein  schiefer  Winkel  und  die  Neigung 
seiner  Schenkel  gegen  den  Horizont  ist  gegeben:  man  soll  die 
Grösse  seiner  Horizontalprojection  berechnen. 

Die  Bestimmung  dieser  Projection  wird  von  den  Geometeru  mit  dem 
kürzeren  Ausdrucke:  „einen  Winkel  auf  den  Horizont  zu  reduciren,"  be- 
zeichnet.   Soll  der  schiefe  Winkel  ACB  (Fig.  50)  reducirt  werden,  so 

denke  mau  sich  durch  seinen  Scheitel 
Fig.  60.  C  eine  Horizontalebene  und  durch 

jeden  Schenkel  CA,  CB  eine  Vertical- 
ebene  gelegt  Diese  Verticalebenen 
schneiden  sich  selbst  in  der  loth- 
rechten  Geraden  CC1  und  die  Hori- 
zontalebene nach  den  Linien  CA', 
CB',  welche  die  gesuchte  Horizontal- 
projection A'CB'  des  gegebenen  schie- 
fen Winkels  ACB  vorstellen.  Denkt 
man  sich  ferner  um  deu  Scheitel  C 
eine  Kugelfläche  vom  Halbmesser  =  1 
beschrieben,  so  wird  diese  von  der 
Ebene  des  schiefen  Winkels  nach 
dem  gros sten  Kreise  AB,  von  der 
Horizontalebene  nach  A'B',  und  von 
den  Verticalebenen  nach  den  Bugen 
C'AA',  C'BB'  geschnitten;  es  ent- 
stehen folglich  zwei  sphärische  Dreiecke,  die  beide  den  gesuchten  Winkel 
enthalten,  nämlich  das  gleichschenklige  Dreieck  A'B'C  und  das  schief- 
winklige A  B  C.  Von  dem  letzteren  sind  die  drei  Seiten  bekannt;  denn 
es  ist  AB  =  c=y  =  dem  gemessenen  schiefen  Winkel  ACB;  AC'  =  b 
=  90°  —u  =  dem  Complement  des  Neigungswinkels  a  des  Schenkels  CA; 
B  C'  =  a  =  90«  _  ß  —  dem  Complement  des  Neigungswinkels  ß  des 
Schenkels  CB. 


« D 


Resultat  ist  ihm  aber  bekannt,  da  er  schon  vorher  die  Winkel  bei  A  und  B  gemessen 
C  =  1800  -  A  -  B  berechnet  bat. 
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Man  findet  folglich  den  Winkel  A'CB'  =  C'  =  ;''  aus  der  bekannten 
Grundformel  der  sphärischen  Trigonometrie: 

cos  c  =  cos  a  cos  b  -f-  sin  a  sin  b  cos  C , 
wenn  man  darin  a  =  90°  —  /£,  b  =  90°  —  «,  c  =  y  und  C  =  y'  setzt.  Nach 
dieser  Substitution  und  einer  einfachen  Umformung  ergibt  sich  schliesslich 

C08  y  =  1  /cos  ya  {u  +  ß  -f  r)  cos  */2  (*  +  ß  -  g  % 
*       V  cos  a  cos  ß  1  3 

Will  man  den  Winkel  y'  nicht  hieraus  berechnen ,  so  setze  man  in  der 
aus  der  vorigen  Grundformel  folgenden  Gleichung: 

cos  y  =  sin  a  sin  ß  -f-  cos  ce  cos  ß  cos  y'  (97) 
den  bekannten  Quotienten 

"  8i"  ß  =  cos  3  (98) 
cos  y  v  7 

und  bestimme  mit  Benützung  des  hieraus  berechneten  Hilfswinkels  S  den 
Winkel  y'  aus  der  Gleichung: 

'  cos  a  cos  ß 

welche  sich  sehr  einfach  entwickelt. 

Obwohl  die  Formeln  (96)  und  (99)  zur  Berechnung  des  Winkels  y' 
aus  ;'  und  den  Reductionsclementen  a  und  /?  sehr  einfach  sind,  so  kann 
man  sich  doch  in  dem  Falle,  wo  a  und  ß  sehr  kleine  Winkel  bezeichnen, 
noch  bequemer  einer  Nfiherungsformel  bedienen,  deren  Entwickelung  wir 
hiermit  andeuten. 

Aus  Gleichung  (97)  folgt  ohne  Weiteres: 

cos  y  —  cos  y'  =  sin  a  sin  ß  —  cos  y'  (l  —  cos  a  cos  ß). 
Setzt  man,  was  unter  der  eben  gemachten  Annahme  erlaubt  ist,  sin  a 
=  a  sin  1",  sin  ß  =  ß  sin  1"  und  das  Product 

cos  a  cos  ß  =  1  —  y2  («2  -f  fll)  sin*  1", 
wobei  a  und  ß  in  Secunden  auszudrücken  sind:  so  erhält  man  zunächst 
cos  y  —  cos  y'  =  [aß  —  1/,  («2  _j_  ßt)  Cos  y']  sin«  1". 
Da  aber  cos  y  —  cos  y'  =  2  s  n  */2      —  y')  sin  >/?  {y  +  ^')  und  genau 
genug  2  sin  i/a  (;-  —  y")  =  (/  —  7')  sin  1",  sin  »/,  {y  -f  y')  =  sin  y  und  »/„ 
cos     =  y2  C08  ^  isti  80  folgt  schliesslich  die  Reductionsgrösse 

e-r-r  -        2o6265 siu r       '  1  . J 

welche  ftir  y  =  90°  übergeht  in 

P'  "  2Ö6265 

und  ftlr  a  =  0«  34'  22"  =  2062"  und  ß  =  1»  40  =  100'  =  6000"  die  Ver- 
be8serung  (>'  =  60"  liefert. 

In  den  vorausgehenden  Entwickelungen  wurden  a  und  ß  als  Höhen- 
winkel und  desshalb  beide  als  positive  Grössen  angesehen;  erscheint  nun 
oder  der  andere  als  Tiefenwinkel,  so  ist  er  als  negative  Grösse  zu 
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behandeln  und  zu  berücksichtigen ,  dass  siu  ( —  et)  =  —  sin  «,  cos  ( —  u)  = 
cos  «,  tg  ( —  a)  =  —  Ig  «  und  cotg  ( —  a)  =  —  cotg  «  ist.  Werden  a  und 
ß  zugleich  negativ,  so  ändern  sich  selbstverständlich  die  Ausdrücke  Nr.  % 
bis  100  gar  nicht. 

Sind  u  und  ß  Höhenwinkel ,  so  können  sie  eben  so  wie  der  Winkel ; 
mittels  des  Spiegelkreises  oder  des  Spiegelsextanten  unter  Anwendung 
eines  Quecksilber-  oder  Glashorizonts  gemessen  9  werden  \  als  Tiefen  winket 
sind  sie  aber  auf  andere  Weise  zu  bestimmen,  wozu  sich  im  Allgemei- 
nen drei  Wege  darbieten.  Entweder  kann  man  nämlich  den  Tiefeu- 
winkel  in  einen  Höhenwinkel  verwandeln,  indem  man  die  Neigung  des 
Schenkels  nicht  von  C,  sondern  von  A  oder  B  aus  misst;  oder  man  be- 
stimmt den  Tiefenwiukel  durch  einen  Theodolithen;  oder  endlich  man  sucht 
den  Höhenunterschied  zwischen  C  und  A  =  p,  und  zwischen  C  und  B  =  q 
durch  Nivelliren  und  die  horizontalen  Längen  CA  =  m  und  Cß  =  n  durch 
mittel-  oder  unmittelbare  Messung,  und  berechnet  die  absolute  Grösse  von 
u  oder  ß  aus  den  Gleichungen: 

lg«==  in  und  tg = 

Könnte  man  den  Winkel  y  nicht  mit  einem  Theodolithen  oder  Spiegel- 
instrumente messen,  so  Hesse  sich  seine  Horizontalprojection  y4  dadurch 
finden,  dass  man  in  den  Schenkeln  CA  und  CB  zwei  Punkte  D  und  E  ab- 
steckt, in  dem  dadurch  gebildeten  Dreiecke  CDE  die  drei  Seiten  c,  d,  e  und 
ihre  Neigungswinkel  oder  sofort  die  Horizontalprojectionen  c',  d',  e'  dieser 
Seiten  misst  und  aus  letzteren  nach  der  bekannten  trigonometrischen  Formel: 

(d'  e')"*  sin*     =  4  s  (s  —  c')  (s  —  d')  (s  —  e'), 
in  welcher  s  =  7*  (c<  ~t~  °"  +  <*')  ist  ?  den  Winkel  berechnet. 

2.    Einflusa  der  regelmässigen  Beobachtungsfehler  auf  die  Winkelmessungen. 

§.  44).    Bekanntlich  ist  keine  Messung  ganz  fehlerfrei,  wenn  sie  auch 
mit  den  vorzüglichsten  Instrumenten  und  unter  den  günstigsten  äusseren 
Bedingungen  von  dem  geschicktesten  Geometer  ausgeführt  wurde;  denn 
aus  der  Unvollkommenheit  unserer  Sinne  und  mathematischen  Werkzeuge, 
aus  unberechenbaren  Einflüssen  der  Witterung,  Beleuchtung,  Temperatur  etc., 
oder  aus  anderen  zufälligen  Störungen,  die  der  Beobachter  kaum  wahr- 
nimmt, entspringen  immer  gewisse,  wenn  auch  ganz  kleine  Abweichungen 
von  der  absolut  richtigen  Grösse,  die  wir  messen  wollen.    Dies?  Ab- 
weichungen heissen  nach  §.  2,  S.  4  dieses  Bands  zufällige  oder  unver- 
meidliche Fehler  und  werden  in  dem  fünften  Capitel  dieses  Abschnitts 
bezüglich  ihres  Einflusses  auf  die  Messungsresultate  noch  besonders  be- 
trachtet, sowie,  sie  hinsichtlich  ihrer  Ausgleichung  schon  in  dem  ersten 
Abschnitte  (Seite  4  bis  30)  untersucht  worden  sind.    Es  gibt  aber  auch 
Messungsfehler,  welche  durch  geschickte  Behandlung  vorzüglicher  Instru- 
mente und  geeignete  Messoperationen  vermieden  werden  können,  oder  deren 


Digitized  by  Googl 


Einfluss  der  rcgel massigen  Beobachtungsfehler  auf  die  Winkelmessungen.  97 

* 

Einfluss  auf  die  Beobachtungsresultate  sich  berechnen  und  dadurch  ausgleichen 
läset.  Diese  Fehler  heissen  im  Gegensatze  zu  den  zufälligen  Fehlern  con- 
stante  oder  regelmässige  Fehler,  weil  sie  unter  denselben  Umständen 
stets  in  gleicher  Grösse  auftreten  und  aus  den  sie  veranlassenden  Ursachen 
berechnet  werden  können.  Von  diesen  bereits  auf  S.  5  definirten  Fehlern 
ist  hier  die  Rede. 

Die  regelmässigen  oder  constanten  Fehler,  welche  bei  der  Winkel- 
messung vorkommen,  können  verschiedene  Ursachen  haben;  zu  den  am 
häufigsten  auftretenden  Fehlerquellen  sind  folgende  zu  rechnen: 

1)  die  excentrische  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  des  Messtisches ; 

2)  die  Excentricität  der  Alhidade  des  Theodolithen  oder  der  Kippregel ; 

3)  die  Excentricität  der  Fernrohre  dieser  Instrumente; 

4)  die  schiefe  Lage  der  Limbus-  oder  Messtischebene; 

5)  die  Neigung  der  Visirebene  gegen  das  Loth; 
ti)  die  unrichtige  Lage  der  anzuvisirenden  Punkte. 

Bei  den  nachfolgenden  Berechnungen  der  Einflüsse  dieser  Fehlerquellen 
auf  die  unmittelbaren  Winkelmessungen  wird  vorausgesetzt,  dass  immer  nur 
eine  Quelle  vorhanden  sei,  aus  der  Fehler  entspringen,  während  alle  übrigen 
als  nicht  vorhanden  angesehen  werden.  Nach  der  Grösse  ihres  Einflusses 
wird  sich  selbstverständlich  die  Sorgfalt  zu  richten  haben ,  welche  auf  ihre 
Vernichtung  zu  wenden  ist.  In  §.  53  werden  alle  Fehler  zusammen- 
gefasst  werden. 

§.  47.    Aufgabe.   Die  Grösse  des  Einflusses  der  excentri- 


Fig  51. 


F.g.  52. 
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sehen  Aufstellung  des  Theodolithen  oder  Messtisches  auf  die 
Messung  eines  Horizontalwinkels  zu  bestimmen. 

Der  Messungsfehler,  welcher  hier  behandelt  wird,  besteht  darin,  das» 
beim  Theodolithen  die  Alhidadenaxe  und  beim  Messtische  der  auf  dem  Blatte 
gegebene  Scheitelpunkt  des  Winkels  nicht  in  das  Loth  des  natürlichen  Winkel- 
scheitels gestellt  wird.  Denkt  man  sich  dieses  Loth  bis  zum  Horizontal- 
kreise des  Theodolithen  oder  bis  zur  Messtischebene  verlängert ,  so  wird  der 
Abstand  seines  Schnittpunkts  von  dem  Durchgangspunkte  der  Alhidadenaxe 
oder  von  dem  Bildpunkte  des  Winkelscheitels  die  Grosse  der  Excentricität 
der  Aufstellung  des  einen  oder  des  anderen  Instruments  bezeichnen. 

Ist  in  Fig.  51  der  Punkt  C  die  Projection  des  natürlichen  Winkel- 
scheitels und  D  der  Durchgangspunkt  der  Alhidadenaxe  auf  dem  Horizontal- 
kreise oder  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  auf  dem  Messtischblatte,  stellt 
also  die  Linie  CD  =  c  die  Excentricität  der  Aufstellung  des  Winkelmesser» 
vor:  so  wird  statt  des  auf  dem  Felde  gegebenen  Horizontal winkels  ACB  =  C 
der  Horizontalwinkel  ADB=  n>  gemessen  und  es  besteht  folglich  der  Ein- 
tluss  der  excentrischen  Aufstellung  des  Instruments  in  dem  Unterschiede 
der  Winkel  C  und  y»,  d.  h.  es  ist  der  gesuchte  Fehler 

Ö  =  C  —  y  =  /9—  (101) 
wobei  u  den  sehr  kleinen  Winkel  CAD  und  ß  den  ebenfalls  sehr  kleinen 
Winkel  CBD  bezeichnet. 


Fig.  63.  lig.  5V 

B  B 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nr.  91  aus  den  Figuren 
46  bis  49  abgeleiteten,  so  findet  man  zwischen  beiden  eine  völlige  Ueber- 
einstimmung.   Auch  hier  kann  der  Punkt  D  rings  um  C  hemm  liegen,  wess- 
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halb  bezüglich  der  Lage  der  Keductionswinkel  et  und  ß  die  vier  Fälle  möglich 
Mud,  welche  jene  hier  wiederholten  Figuren  darstellen  und  welche  sich 
in  dem  obigen  Ausdrucke  zusammenfassen  lassen,  wenn  man  ce  und  ß 
positiv  oder  negativ  nimmt,  je  nachdem  die  Schenkel  DA  oder  DB  rechts 
oder  links  von  CA  oder  Cß  liegen.  Mit  Bezug  auf  die  in  §.  44  enthaltenen 
En t Wickelungen  und  namentlich  nach  Gl.  (94)  erhält  man  daher 


Ö  =  206265"  -*  [sin  (ff  +  xp)  -      sin  y] 


(102) 


Der  Einfluss  Ö  der  excentrischen  Aufstellung 
des  Instruments  wird  null,  wenn  C  =  xp  oder 
ß  —  K  ist,  d.  h.  wenn  der  Punkt  D  auf  dem  Kreise 
ABC  liegt,  und  wenn  die  Winkelschenkel  im  Ver- 
gleiche zur  Excentricität  sehr  lang  sind.  Er  wird 
bei  unveränderlichem  Werthe  der  Grössen  a,  b, 
c  am  grössten,  wenn  yj  =  00»  und  rf  =  0,  d.  h. 
wenn  sich  der  Standpunkt  D  des  Instruments,  wie 
Fig.  55  zeigt,  auf  dem  Schenkel  AC  beündet  und 
der  zu  messende  Winkel  nahezu  ein  rechter  ist, 
und  wenn  yj  =  90°  und  tp  =  90°,  d.  h.  wenn  sich 
der  Standpunkt  1 )'  auf  dem  Schenkel  C  B  befindet 
und  der  zu  messende  Winkel  ebenfalls  nahezu  ein 
rechter  ist. 

In  dem  ersteren  dieser  beiden  Fälle  wird  der 
Fehler 

5  =  ö{  =  +  206265"  ~  (103) 
und  in  dem  zweiten  Falle  erhält  man 


Fig.  55. 


e 


<>\=  32  =  -  206265"  ~  (104) 

Würde  also  die  Excentricität  e  einen  Dezimalzoll  betragen  und  wäre 
der  Winkelschenkel  a  =  b  =  206,2  Fuss  =  2062  Dezimalzoll,  so  erhielte  man 
für  beide  Fälle  den  Fehler 

206265 

Wenn  sich  ein  solcher  Fehler  auch  noch  bei  einer  Messtischaufnahme 
ertragen  lässt,  so  kann  er  doch  nimmermehr  bei  einer  Winkelmessung 
mit  dem  Theodolithen  geduldet  werden;  wesshalb  auf  die  centrische  Auf- 
stellung dieser  Instrumente  grosse  Sorgfalt  verwendet  werden  muss. 

$.  48.  Aufgabe.  Den  aus  der  Excentricität  der  Alhidade 
entspringenden  Fehler  in  der  Winkelaufnahme  zu  berechnen. 

Wird  der  Horizontalwinkel  durch  einen  Theodolithen  gemessen ,  so  be- 
tragt der  Fehler  f  nach  Abschnitt  III,  C,  2  der  Instrumentenlehre 

f  =  412530"  .  ~  sin  i/a     cos  (<u  -  >/2  <f')  C105) 
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wobei  mit  Bezug  auf  Fig.  56  folgende  Bezeichnungen  gebraucht  sind: 
e   für  die  Excentricität  (cm)  der  Alhidade; 
to    r   den  Neigungswinkel  (dem)  der  Linien  cm  und  cd; 
r     «   den  Halbmesser  (cb,  cd)  des  Limbus,  und 
tp*  T  den  am  Nonius  abgelesenen  Winkel  (bcd). 


Der  Werth  von  f  kann,  wie  in  der  Iustrumentenlehre  dargelhan  ist, 
selbst  fUr  eine  Excentricität  der  Alhidade  von  nur  72o  Linie  über  3  Minuten 
betragen,  also  sehr  gross  werden.  Dieser  Finfluss  lässt  sich  aber  ein- 
fach beseitigen,  wenn  am  Theodolithen  zwei  sich  gegenüberstehende  Nonien 
angebracht  sind  und  abgelesen  werden;  wesshalb  hier  wiederholt  auf  die 
Wichtigkeit  zweier  Nonien  am  Theodolithen  und  deren  gleichzeitige  Be- 
nützung aufmerksam  gemacht  wird. 

Bei  Messtischaufnahmen  tritt  die  Oberfläche  des  Tischblatts  an  die  Stelle 
des  Limbus,  der  Bildpunkt  des  Winkelscheitels  an  die  Stelle  des  Kreismittel- 
punkts, und  die  Linealkante  der  Kippregel  an  die  Stelle  der  Alhidade.  Legt 
man  nämlich  diese  Kante  nicht  genau  an  den  abgebildeten  Scheitelpunkt 
des  Winkels  an,  so  ist  eine  Excentricität  der  Alhidade  vorhanden  und  es 
ist  ihre  Grösse  gleich  dem  Abstände  des  gegebenen  Scheitelpunkts  von  dem 
Scheitel,  der  sich  durch  die  Aufnahme  des  Winkels  ergibt 

Stellt  in  den  vier  Figuren  57  bis  60  der  Punkt  C  den  auf  dem  Mess- 
tische abgebildeten  Winkelscheitel  und  ACB  den  aufzunehmenden  Winkel 
vor,  so  erhält  man,  wenn  das  Lineal  nicht  in  C,  sondern  entfernt  davon 
angelegt  wird,  statt  des  Winkels  ACB  =  C  den  Winkel  ADB  =  y».  Ver- 
bindet man  D  mit  C,  so  ist  CD  die  Excentricität  e  des  Lineals  der  Kipp- 
regel und  S  =  C  —  xp  der  hieraus  entspringende  Fehler  des  Winkels  C. 
Nennt  man  wieder  die  kleinen  Winkel  bei  A  und  B  beziehlich  et  und  jt, 
so  ist  nach  den  genannten  Figuren,  und  da  im  Uebrigen  die  Bezeichnungen 
und  Entwickelungen  des  §.  44  gelten,  hier  wie  dort  der  Fehler 


Fig.  56. 
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Fig.  57.  Fig.  68. 


Es  gelten  somit  alle  Folgerungen,  welche  im  vorigen  Paragraph  in 
Bezug  auf  die  excentrische  Aufstellung  aus  dieser  Gleichung  gezogen  wur- 
den, auch  für  die  Grösse  des  Einflusses  der  Excentricität  der  Linealkante. 
Wenn  hiernach  die  grössten  Werthe  von  9  durch  die  Ausdrücke  Nr.  103 
und  104  gegeben  sind,  so  sieht  man  leicht  ein,  dass  eine  geringe  Excen- 
tricität der  Linealkante  der  Kippregel  der  Grösse  des  zu  messenden  Winkels 
nicht  schadet;  denn  wenn  e  sogar  eine  Decimallinie  betrüge  und  a  =  b 
=  206,2  Fuss  wäre,  so  würde  ö  nur  10  Secunden  ausmachen.  Etwas  An- 
deres aber  ist  es,  wenn  mit  diesem  Apparate  zusammenhängende  Aufnahmen 
zu  machen  sind.  Würde  man  hierbei  die  Linealkante  nicht  genau  an  die 
gegebenen  Scheitelpunkte  der  Winkel  anlegen,  so  entstünden  in  der  gegen- 
seitigen Entfernung  einzelner  Punkte  Fehler,  welche  der  Excentricität  des 
Kippregellineals,  mit  dem  Massstabe  der  Aufnahme  gemessen,  gleichkämen: 
bei  der  Verjüngung  von  1  :  5000  würde  somit  die  Excentricität  von  ljl0 
Decimallinie  einem  Fehler  von  5  Fuss  und  folglich  die  Excentricität  e  =  0,01 
Fuss  einem  Fehler  von  50  Fuss  entsprechen.  Das  scharfe  Anlegen  des 
Lineals  der  Kippregal  an  die  voraus  bestimmten  Winkelscheitel  kann  somit 
für  Messtischaufnahmen  nicht  genug  empfohlen  werden. 

§.  49.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  der  aus  der 
Excentricität  des  Fernrohrs  entspringende  Fehler  eines  mit 
Theodoüth  oder  Kippregel  gemessenen  Horizontalwinkels  ist. 

Denkt  man  sich  durch  die  verticale  Alhidadenaxe  des  Theodolithen  oder 
durch  die  horizontale  Linealkante  der  Kippregel  eine  Verticalebene  gelegt, 
welche  mit  der  Fernrohraxe  parallel  läuft,  so  ist  der  Abstand  der  letzteren 
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Fig.  59.  Fig.  HO. 


Axe  von  der  gedachten  Ebene  entweder  null  oder  nicht.  In  dem  ersteren 
Falle  hat  das  Fernrohr  des  Instruments  keine  Excentricität ,  im  letzteren  aber 
heisst  der  Abstand  der  Fernrohraxe  von  jener  Ebene  die  Excentricität  des 
Fernrohrs  oder  der  Absehlinie. 

Die  Wirkung  einer  solchen  Excentricität  des  Theodolithen  kann  in 
folgender  Weise  beurtheilt  und  berechnet  werden. 

Es  sei  in  der  nebenstehenden  Figur  (61)  c  die  horizontale  Projection  der 
Alhidadenaxe,  od  die  gleichnamige  Projection  der  Fernrohraxe  und  cd  =  e 
die  Excentricität  des  Fernrohrs  des  Theodolithen.  Ist  mit  diesem  über  c 
horizontal  gestellten  Instrumente  der  Winkel  LcR  zu  messen,  so  wird  das 
Fernrohr  zuerst  die  Richtung  o  d  nach  L  und  hierauf  die  Richtung  o'  d'  nach 
R  erhalten,  wodurch  statt  des  Winkels  LcR  =  w  der  Winkel  LbR  =  dcd' 
=  w*  gemessen  wird.  Der  aus  der  Excentricität  des  Fernrohrs  entspringende 
Fehler  S  entspricht  nun  offenbar  dem  Unterschiede  dieser  Winkel  und  ist 
daher,  wenn  man  die  kleinen  Winkel  bRc  =  v  und  dLc  =  v'  setzt,  durch 
die  Gleichung  gegeben: 

ö  =  w  —  w'  =  v'  —  v.  # 
Haben  die  Winkelschenkel  cR,  cL  die  Längen  1,  I',  und  berücksichtigt 
man ,  dass  1  sin  v  =  1'  sin  v'  =  e  und  genau  genug 

e  ,  _  e 

v      1  sin  1"  1  v  -  1'  sin  1" 
ist :  so  erhält  man  sofort  den  Fehler 

*  -  -STF  (-F  ~  r)  =  20(ö65" c  (t  -  f)  (W) 
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Fig.  61. 


Dieser  Fehler  wird  null,  wenn  die  Winkelschenkel  gleich  lang  sind, 
und  um  so  grösser,  je  mehr  der  Unterschied  der  Schenkellängen  beträgt. 
Da  sein  Einfluss  bedeutend  werden  kann  und  die  Vernichtung  desselben 
durch  Berechnung  umständlich  und  nicht  immer  möglich  ist  (insofern  manch- 
mal 1  und  V  unbekannt  sind):  so  ist  jeder  gute  Theodolit h  so  eingerichtet, 
dass  jener  Einfluss  durch  ein  entsprechendes  Messverfahren  auf  Null  gebracht 
werden  kann;  und  dieses  Verfahren  besteht  nach  den  Entwiekelungen  des 
ersten  Bands  über  den  Theodolithen  darin,  dass  man  den  Winkel  mit  ent- 
gegengesetzten Lagen  des  Fernrohrs  zweimal  misst,  und  aus  den  beiden 
Messungsresultaten  das  Mittel  nimmt. 

Die  Excentricität  der  Visirebene  der  Kippregel  hat,  wie  leicht  einzu- 
sehen, keine  andere  Wirkung,  als  dass  der  auf  dem  Messtischblatte  ge- 
zeichnete Winkel  gegen  den  in  der  Natur  um  die  Grösse  der  Excentricität 
parallel  verschoben  erscheint;  und  diese  Verschiebung  schadet  nicht,  wenn 
die  ganze  Aufnahme  mft  eiu  und  derselben  Kippregel  durchgeführt  wird. 
Würde  dagegen  eine  Messtischaufnahme  mit  zwei  verschiedenen  Kippregeln 
gemacht,  deren  Fernrohr- Excentricitäten  e  und  c'  sind,  so  entstünden  durch 
den  Anschluss  der  beiden  Theilaufnahmen  in  den  gegenseitigen  Entfernungen 
der  nicht  in  einer  und  derselben  Kippregel  aufgenommenen  Punkte  Fehler, 
welche  auf  der  Zeichnung  die  Grösse  e  —  e'  oder  e  +  e'  hätten,  je  nach- 
dem e  und  e'  gleiche  oder  entgegengesetzte  Vorzeichen  besässen ;  in  Wirk- 
lichkeit aber  würden  die  Fehler 

8  =  m  (e  +  e')  (108) 
sein,  wenn  in  die  Verjüngung  der  Aufnahme  bezeichnet. 

Ein  etwas  schlimmerer  Feind  als  die  Excentricität  der  Visirebene  ist  die 
schiefe  Lage  dieser  Ebene  gegen  die  Liuealkante;  da  aber  der  Parallelismus 
zwischen  beiden  nach  früher  gegebener  Anweisung  leicht  geprüft  und  her- 
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gestellt  werden  kann,  so  erscheint  es  überflüssig,  die  Folgen  eines  so  leicht 
zu  vermeidenden  Fehlers  weiter  zu  untersuchen. 

§.  50.  Aufgabe.  Man  soll  den  Fehler  eines  Horizontal- 
winkels, der  bei  schiefer  Lage  der  Limbus-  oder  Messtisch- 
ebene aufgenommen  wird,  berechnen. 

Dieser  Fehler  rührt  weniger  davon  her,  dass  der  durch  die  Absehlinie 
des  Fernrohrs  auf  den  Limbus  oder  das  Messtischblatt  senkrecht  projicirte 
Winkel  nicht  in  einer  Horizontalebene  liegt,  als  davon,  dass  die  projiciren- 
den  Ebenen  nicht  vertical  sind  und  vermöge  der  Einrichtung  des  Theodo- 
lithen  und  der  Kippregel  nicht  vertical  sein  können,  so  lange  die  Limbus- 
und  Messtischebenen  geneigt  sind.  Könnte  man  trotz  dieser  Neigung  die 
hu visir ten  Winkelschenkel  durch  Verticalebenen  projiciren,  so  dürfte  die 
schiefe  Lage  der  Instrumentenebene  schon  ziemlich  gross  sein,  wenn  ein 
auffallender  Winkelfehler  entstehen  sollte,  wie  aus  den  Formeln  des  §.  4o 
hervorgeht,  nach  welchen  in  diesem  Falle  der  in  Rede  stehende  Fehler  zu 
beurtheilen  wäre. 

Um  einen  klaren  Begriff  von  der  Entstehung  des  zu  berechnenden 
Fehlers  zu  geben,  denken  wir  uns  den  gegebenen  Naturwinkel  W,  dessen 
beide  Schenkel  in  einer  gegen  den  Horizont  geneigten  Ebene  liegen,  djurch 
eine  in  dieser  Ebene  gezogene  und  durch  den  Winkelscheitel  gehende 
gerade  Linie  in  zwei  Theile  u  und  v  zerlegt  und  jeden  dieser  Theile  sowie 
den  ganzen  Winkel  auf  eine  durch  die  Theilungsjinie  gehende  Horizontal- 
ebene projicirt.  Jeder  Theilwinkel  u  und  v  hat  einen  wagrechten  und  einen 
geneigten  Schenkel,  und  es  ist  klar,  dass  die  Betrachtungen,  welche  man 
für  einen  derselben  anstellt,  auch  für  den  anderen  gelten.  Erfährt  man 
auf  diese  Weise  den  Fehler  d  in  der  Horizontalprojection  rp  des  Winkels  u, 
so  gilt  ein  ähnlicher  Ausdruck  ö'  für  den  Fehler  der  Projection  yj  de» 
Winkels  v;  der  Fehler  A  in  der  Horizontalprojection  Q  des  Winkels  W, 
welcher  =  u  +  v  ist,  wird  somit  =  i  i  <^')  sein,  je  nach  der  Lage 
der  Winkelschenkel.  Die  Verbindung  der  Werthe  von  ö  und  Ö'  ist  in 
einem  bestimmten  Falle  nicht  schwierig,  und  da  es  hier  Uberhaupt  nur  darauf 
ankommt,  zu  erfahren,  ob  aus  einer  schiefen  Lage  der  Limbus-  oder  Mess- 
tischebene  bedeutende  Messungsfehler  entspringen  können,  so  genügt  es,  hier 
einen  schiefen  Winkel  u  zu  betrachten ,  dessen  einer  Schenkel  horizontal  ist. 

Zu  dem  Ende  denken  wir  uns  durch  diesen  Schenkel  die  unter  dem 
Winkel  y  gegen  den  Horizont  geneigte  Limbus-  oder  Messtischebene  gelegt 
und  darauf  den  Winkel  u,  dessen  geneigter  Schenkel  mit  dem  Horizont  den 
Winkel  a  bilden  soll,  während  seine  Ebene  unter  dem  Winkel  «  dagegen 
geneigt  ist,  senkrecht  projicirt,  wie  es  durch  die  Visirebene  in  der  That 
geschieht.  Nennt  man  diese  Projection  <p'  und  die  wahre  <p ,  so  ist  der 
Fehler  des  Winkels  (p  gleich 

ö  =  (f'  —  rp 

und  es  kommt  nur  mehr  darauf  an,  denselben  durch  die  gegebenen  Grössen 
<p,  «,  y  auszudrücken. 
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Stellt  in  Fig.  62  der 
Funkt  C  den  Scheitel,  C H  den 
wagrechten  und  C  A  den  ge- 
neigten Schenkel  des  Winkels 
A  C  fl  =  u  vor;  bezeichnet 
ferner  die  Linie  CJ  die  Hori- 
zontalspur einer  durch  CA 
gelegten  Verticalebene  und 
CK  den  Schnitt  einer  zweiten 
durch  CA  gehenden  und  auf 
der  Limbus  oder  Messtisch- 
oberfläche senkrecht  stehen- 
den Ebene  mit  dieser  Fläche; 
und  denkt  man  sich  endlich 
um  den  Punkt  C  mit  dem  Halb- 


Fig  6'2. 


A 


r  =  l  eine  Kugelfläche  beschrieben,  welche  die  Horizontalebene  nach 
dem  grössten  Kreisbogen  HJ,  die  Limbusebene  nach  dem  grössten  Kreisbogen 
HK  und  die  beiden  projicirenden  Ebenen  nach  den  grössten  Kreisbögen  AJ 
und  AK  schneidet,  so  ist 

arc  AH  —  ang  ACH  =  u, 
arc  JH  =  ang  JCH  =  qp, 
arc  KH  =  ang  KCH  =  rp\ 
arc  JA  =  ang  JCA  =  «, 
W.AHJ  =  £,  W. JHK  =  7, 
und  es  folgt  aus  dem  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  AJH: 

cot  e  =  sin  (f  cot  a,  (101)) 
tang  <p  =  cos  €  tang  u ,  (109  a) 

während  man  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  AKH 
erhält : 

tang  y>'  =  cos  (€  —  ;')  tg  u.  (110) 
Mit  Hilfe  dieser  drei  Gleichungen  kann  man  den  Fehler  ö  =  (p4  —  (p 
vollständig  berechnen;  denn  da  a  und  q>  gegeben  sind,  so  sucht  man  aus 
Gleichung  (109)  den  Winkel  € ,  mit  diesem  erhält  man  aus  Gleichung  (109a) 
den  Winkel  u,  und  hiermit  endlich  aus  (110)  den  Winkel  cp4.  Soll  jedoch 
die  Auflösung  der  beiden  ersten  Gleichungen  umgangen  und  cp4  sofort  aus 
V?  u\  V  gefunden  werden,  so  eliminire  man  aus  der  letzten  Gleichung  mit 
Hilfe  der  zwei  vorausgehenden  die  Grössen  u  und  «,  wodurch  sich  ergibt: 

tg  q>'  =  cos  y  tg  (p  -\-  tg  a  sin  y  sec  (p.  (111) 
Nach  einer  bekannten  trigonometrischen  Formel  ist 

tg     -  9)  -  i  +  tg  <p>  tg  <p  ' 

entwickelt  man  also  den  letzteren  Ausdruck  durch  Substitution  des  Werths 
von  tg  <p'  und  setzt: 

tg  a  sin    —  sin  <p  (1  —  cos  ;-)  =  p,  (112) 
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so  erhält  man  die  zur  Berechnung  des  gesuchten  Fehlers  dienende  Gleichung 

t  p  COS  ff 

ig  <>  =  -j-L  J-  ,  (113) 

°         1  +  p  sin  fp  1  v  ' 

welche  sich  wegen  Geringfügigkeit  des  Werths  von  Ö  auch  so  schreiben  lässt: 

S  =  206265"  •   ^  •  (113a) 

1  -f-  p  sin  (f  K  } 

Setzt  man  beispielsweise  (p  =  30ü,  y  =  1°,  a  =  10°,  so  wird  p  = 
0,00302  und  <)  =00  8'  57".  Betrüge  der  Winkel  tp  dagegen  60°  und  läge 
die  eine  Hälfte  desselben  über,  die  andere  unter  der  Horizontalebene  CHJ, 
so  wäre  für  die  zweite  Hälfte  ebenfalls  ö'  =  0°  H'  57"  und  folglich  der  ganze 
Fehler  A  =  8  -f  ö'  =  0°  17'  54".  Für  (p  =  90<>  wird  =  0,  und  für  ip  =  0 
erhält  man  Ö  =  206265"  p  =  20G265"  tg  a  sin 

In  dem  letzteren  Falle  liegt  der  Winkel  <p  in  einer  Verticalebene. 
Wäre  nun  der  eine  Schenkel  unter  45°  gegen  den  Horizont  geneigt,  wäh- 
rend der  andere  wagrecht  ist,  so  erhielte  man  tg  d  =  sin  oder  sehr  nahe 
d  =  y\  d.  h.  es  würde  das  Instrument  bei  einer  Neigung  seines  Horizontal- 
kreises von  einem  Grad  auch  den  Horizontalwinkel  (f .  welcher  null  ist, 
gleich  einem  Grad  angeben.  Man  entnimmt  hieraus,  wie  nachtheilig  die 
schiefe  Lage  der  Limbusebene  werden  kann,  und  wie  sorgfaltig  sie  zu  ver- 
meiden ist. 

§.  51.  Aufgabe.  Den  Fehler  in  einem  Horizontal wiukel 
zu  berechnen,  welcher  aus  der  schiefen  Lage  der  Visirebene 
gegen  die  Limbus-  oder  Messtischebene  entspringt. 

Die  Ebene  des  Limbus  oder  des  Messtisches  wird  jetzt  als  horizontfll 
vorausgesetzt,  die  Visirebene  aber  bilde  in  Folge  der  geneigten  Lage  der 
Drehaxe  des  Fernrohrs  mit  der  verticalen  Alhidadenaxe  einen  Winkel 
Der  zu  messende  Winkel  heisse  ACB  und  habe  zwei  über  die  horizontale 
Limbus-  oder  Messt iscliebene,  welche  wir  uns  durch  den  Scheitel  C  gelegt 
denken,  erhobene  Schenkel. 

In  Fig..  63  stelle  die  aus  C  beschriebene  Kreisfläche  DA'EB'  den 
Limbus  oder  das  Messtischblatt,  AC  den  einen,  BC  den  anderen  Winkel- 
schenkel  vor,  und  AC  sei  unter  dem  Winkel  a,  BC  unter  ß  gegen  den 

Fig.  63. 
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Horizont  geneigt.  Denkt  man  sich  um  den  Scheitel  C  *  eine  Kugel  vom 
Halbmesser  CD  =  CE  =  1  beschrieben,  so  wird  diese  von  der  Limbusebene 
nach  dem  grössten  Kreise  DA'EB',  von  den  Visirebenen  ACD,  BCE  nach 
den  grössten  Bögen  AD,  BE,  und  von  den  Verticalebenen  ACA',  BCB' 
nach  den  grössten  Bögen  AA',  BJJ'  geschnitten,  und  es  stellt  A'CB' =  ip 
den  richtigen,  DCE  =  </>  aber  den  falschen  Horizontal  winkel  vor.  Der 
Schenkel  CD,  welchen  die  Yisirebene  ACD  projicirt,  ist  um  den  Winkel 
DCA'  =  «  und  der  Schenkel  CE,  welcher  aus  der  Visirebene  BCE  ent- 
springt, um  den  Winkel  t'  fehlerhaft;  folglich  ist  der  Gesammtfehler  d  in 
dem  vorliegenden  Falle  =  *  —  *'.  Läge  dagegen  der  Sehenkel  CB  unter 
der  Limbusebene,  so  würde  der  Fehler  ö4  =  e  -f-  € '  sein,  wie  man  sich 
leicht  selbst  klar  machen  kann. 

Betrachtet  man  die  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  ADA'  und 
BEB',  so  sieht  man  sofort,  dass  dieselben  zur  Berechnung  der  Fehler- 
winkel *  und  *'  geeignet  sind.  Denn  es  ist  in  ADA'  der  Bogen  A'D  =  *, 
arc  A  A'  =  r<r,  Winkel  A  A'D  =  90°  und  Winkel  A  D  A'  =  90°  —  ,  wenn 
;  der  Neigungswinkel  der  Visirebene  gegen  da9  Loth  ist;  folglich  findet  man 

sin  c  =  tg  a  fg  /'• 

Im  Dreiecke  BEB'  ist  der  Bogen  EB'  =  *',  arc  BB'  =  /?,  Winkel  BB'E 
=       und  Winkel  ß  E  B'  =  90°  —  y\  mithin  auch 

sin  *'  =  tg  ß  tg 

Berücksichtigt  man,  dass  *  und  *'  immer  nur  kleine  Winkel  sind,  und  dass 
desshalb 

*  =  206265"  tg  u  tg  y 
t'  =  206265"  tg  ß  tg 
gesetzt  werden  darf,  so  wird  der  gesuchte  Winkelfehler 

d  =  206265'Mg  y  (tg  a  —  tg  ß)  (114) 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  et  und  ß  positiv  zu  nehmen  sind,  wenu  sie 
Höhenwinkel,  und  negativ,  wenn  sie  Tiefeuwinkel  vorstellen.  Ist  also  der 
Schenkel  CB  abwärts  geneigt,  mithin  ß  negativ,  so  wird 

ö  =  9*  =  206265"  tg    (tg  a     tg  ß).  (1 15) 

Setzt  man  in  dem  letzteren  Falle  «  =  +  20°,  ß  =  —  20«,  so  folgt  für 
;  =  10  der  Fehler  d'  =  *  -f  «'  =  2621  See.  =  44  Minuten.  Dieser  Fehler 
gilt  für  jeden  Horizontalwinkel,  also  auch  für  einen,  der  sehr  nahe  an  Null 
liegt 5  woraus  zu  entnehmen  ist,  wie  vielmal  grösser  der  Fehler  als  der  ge- 
messene Winkel  werden  kann,  und  wie  nothwendig  es  ist,  durch  sorgfäl- 
tige Berichtigung  des  Theodolithen  und  der  Kippregel  die  schiefe  Lage  der 
Yisirebene  zu  vermeiden.  Da  bei  Messtischaufnahmen  diese  Lage  auch  dann 
eintritt,  wenn  das  Lineal  der  Kippregel  durch  unterliegende  Sandkörnchen 
u.  s.  w.  einseitig  erhoben  wird,  so  ist  hierbei  weiter  noch  auf  die  Reinheit 
des  aufgespannten  Papiers  und  beziehungsweise  der  Tischoberfläche  zu  achten. 

§.  52.  Aufgabe.  Die  aus  der  unrichtigen  Lage  der  Ziel- 
punkte entstehenden  Winkelfehler  zu  bestimmen. 

Die  Zielpunkte  sind  durch  Signale  gegeben,   welche  aus  Stangen 
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Pfeilern,  Pyramiden  u.  s.  w.  bestehen.  Wird  nun  z.  B.  ein  Stangensignal, 
das  schief  statt  lothrecht  steht,  nicht  am  Fusspunkte  anvisirt,  so  ist  ein 
unrichtiger  Zielpunkt  benutzt  und  dadurch  ein  Fehler  in  den  gemessenen 
Winkel  gebracht  worden.  Dasselbe  geschieht,  wenn  eine  lothrechte  cy- 
lindrische  Säule  oder  eine  polirte  Kugel  sieht  in  der  Richtung  eines  Durch- 
messers, sondern  seitwärts  anvisirt  wird. 

1)  Stellt  die  Linie  CA  in  Fig.  64  einen  Winkelschcnkel ,  C  den  Scheitel 
des  Winkels  und  den  Mittelpunkt  des  Instrumenta,  AB  aber  die  schiefe 
Signalstange  vor,  und  geht  die  Visirlinie  nach  dem  Punkte  B  statt  nach 
A:  so  erhält  man  nicht  die  richtige  Projection  CA'  des  Schenkels  CA,  son- 
dern die  falsche  CB',  wodurch  in  den  Horizontalwinkel  ein  Fehler  A'CB' 
=ß  kommt,  welcher  lediglich  von  dem  Signal  AB  herrührt.  Ist  dasselbe 
unter  dem  Winkel  a  gegen  den  Horizont  geneigt  und  heisst  h  die  Ent- 
fernung des  Punkts  B  von  A,  so  ist  die  Horizontal  projection  von  AB  oder 

AD  =  A'B'  =  h  cos  u\ 

Fip.  OV. 


nennt  man  ferner  1  die  Länge  des  Schenkels  CA  und  y  dessen  Neigungs- 
winkel gegen  den  Horizont,  so  ist  CA' =  1  cos;';  und  wird  endlich  der 
Winkel  CA'B',  unter  welchem  die  projicirende  Ebene  ACA'  gegen  die 
Signalebene  ABD  geneigt  ist,  mit  ß  bezeichnet:  so  kennt  man  in  dem 
Dreiecke  A'ß'C  drei  Stücke  und  kann  folglich  den  Winkel  3  desselben 
finden.   Es  wird  nämlich  genau 

tg(y  =  _  11  coa  "  ail>  £     j.  (116) 

6         1  cos  y  —  h  cos  «cos  ß  K  9 

und,  wenn  man  h  cos  cc  cos  ß  gegen  das  weit  grössere  Product  I  cos  y 

vernachlässigt,  näherungs weise 

heo»£M.  (117) 

°            1  cos  y  v 

Berücksichtigt  man  ferner  noch ,  daas  ö  nur  ein  kleiner  Winkel  ist  und 

folglich  tg  ö  sin  1"  gesetzt  werden  darf,  so  ergibt  sich  schliesslich  mit 

hinreichender  Genauigkeit  der  Fehler 

b  eo.  *  ri»  a  =        „    h7c8in^.  (Hb) 

1  cos  y  sm  1 "  1  cos  y 

Insofern  der  Werth  dieses  Ausdrucks  bloss  von  ß  abhängt,  wird  er 
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am  grössten,  wenu  /?  =  90°  ist,  d.  h.  wenn  die  Visirebene  senkrecht  zur 
Signalebene  steht;  lässt  man  ihn  nur  von  y  abhängen,  so  wird  er  am 
kleinsten  für  y  =  0  und  am  grössten  für  y  =  90°.  Setzt  man  y  =  0  und 
ß  =  90°,  so  findet  man 

S  =  =  206265«  A~5iL  (HD) 

1  sin  1  1 

woraus  zu  entnehmen,  dass  8  mit  der  Höhe  (h)  des  anvisirten  falschen 
Punkts  (B)  und  mit  dem  Neigungswinkel  («)  der  Signalstange  wächst, 
dagegen  aber  mit  der  Länge  des  Winkelschenkels  abnimmt. 

2)  Wenn  eine  als  Signal  dienende  runde  Säule  (B,  Fig.  65)  nicht  in 
der  Richtung  der  Visirebene  (CB)  von  der  Sonne  beleuchtet  ist,  so  wird 
man  das  Fadenkreuz  des  bei  C  befindlichen  Fernrohrs  nicht  auf  die  Mitte 
M  der  sichtbaren  Cylinderfläehe  HE,  sondern  auf  die  Mitte  N  des  von  der 
Sonne  in  der  Richtung  SB  beschienenen  und  von  C  aus  sichtbaren  Theils 
FE  dieser  Fläche  einstellen  und  dadurch  einen  Fehler  in  den  Horizontal- 
winkel bringen,  welcher  dem  Winkel  MCN  =  «  entspricht. 


PIß,  65. 


Um  e  zu  berechnen,  bezeichnen  wir  mit 

(o  den  Winkel  der  Sonnenstrahlen  gegen  die  Visirebene  CB;  mit 

r  den  Halbmesser  FB  der  anvisirten  Säule;  mit 

1  die  Länge  des  Winkelschenkels  CB;  und  mit 

qp  den  Winkel  FCN,  welcher  gleich  dem  Winkel  NCE  ist. 
Aus  dem  als  gleichschenklig  anzusehenden  Dreiecke  CFB  folgt 

sin  (qp  —  e)  =  j   (120) 

und  aus  dem  bei  B  rechtwinkligen  Dreiecke  CBE  erhält  man 

sin  (qp  4-*)=  (120  a) 

Da  nun  tp  —  *  und  (p  -f-  s  sehr  kleine  Winkel  sind  und  daher 

r  cos  ta 
=  Isinl" 

?  +        I  sin  1" 
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ist,  so  findet  man  aus  diesen  beiden  Gleichungen  sofort' den  Winkel 

4  =  -n'rini""  =  2062G3"  T sln2 01  (12l> 

und  für  den  besonderen  Fall,  dass  to  =  60°,  r  =  0',5  und  1  =  1000'  ist, 
*  =  25,8  Secunden.  Hieraus  folgt,  dass  dieser  Fehler  selbst  bei  minder 
scharfen  Messungen  nicht  immer  übersehen  werden  darf. 

§.  53.  Gesanimtwirkniig  der  Fehler.  Nach  den  in  den  §§.  47  bis 
52  enthaltenen  Formeln  kann  man  in  jedem  gegebenen  Falle  aus  bekannten 
Fehlerursachen  deren  Einwirkung  auf  das  Messungsresultat  berechnen.  An- 
genommen, diese  Rechnung  wäre  für  ein  bestimmtes  Instrument  und  ver- 
schiedene Winkel  durchgeführt  worden  und  hätte  zu  dem  Resultate  geführt 
dass  der  mittlere  Fehler  wegen  excentrischer  Aufstellung  des  Instruments 
+  <5»,  Secunden,  der  aus  einer  Excentricität  der  Alhidade  hervorgehende 
+  <?2  Secunden,  der  von  der  Excentricität  des  Fernrohrs  herrührende  ■+•  d3 
Secunden  u.  s.  w.  betrage,  so  wäre  es  zwar  denkbar,  dass  in  dem~~uu- 
günstigsten  Falle  alle  positiven  oder  alle  negativen  Werthe  von  d  zusammen- 
träfen und  der  Gesammtfehler  alsdann  ±  (<?j  +  ö2  -f-  tf3  -f-  _j_  j  ) 

würde,  wahrscheinlich  ist  aber  dieses  Zusammentreffen  nicht.  Man  kann 
daher  auch  die  Gesammt Wirkung  A  der  einzelnen  regelmässigen  Beobach- 
tungsfehler nicht  =  +  [d]  setzen,  sondern  muss  sie  nach  der  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung bestimmen,  welche 

^  =  V  V  +  V  +  V  +  •  •  •  +  V  =  VW*\  (12'2) 
liefert.    Betrüge  also  beispielsweise  jeder  mittlere  Fehler  +  10",  so  wäre 

der  Gesammtfehler  nicht  jh  60",  sondern  nur  J/^600  =  Hr  24  ",5. 


8.    Aufnahme  der  Dreieck«  mit  dem  Messtische. 

§.  54.  Es  ist  bereits  bekannt,  wie  man  einen  gegebenen  Punkt  des 
Messtisches  centrisch  über  einem  gegebenen  Punkte  des  Felds  aufstellt  und 
gleichzeitig  das  Blatt  nach  einer  gegebenen  Richtung  orientirt  und  in  eine 
wagrechte  Lage  bringt;  ferner,  wie  man  mit  dem  Messtische  und  der  Kipp- 
regel horizontale  Winkel  misst.  Hier  wird  gelehrt,  wie  sich  aus  drei  ge- 
messenen Stücken  eines  beliebigen  Dreiecks  auf  dem  Felde  ein  diesem  ähn- 
liches Dreieck  auf  dem  Messtischblatte  zeichnen  lässt. 

Wenn  man  bloss  nach  dem  Verhältniss  der  Seiten  eines  Felddreiecks  ■ 
fragt,  so  genügt  ein  ähnliches  Dreieck  auf  dem  Messtische,  ein  Bilddreieck, 
vollkommen,  diese  Frage  zu  beantworten;  will  man  aber  auch  Aufschluß 
haben  über  die  Grösse  der  Seiten  oder  die  Fläche  des  Dreiecks,  so  muss 
mindestens  eine  Seite  des  Felddreiecks  bekannt  und  in  einem  bestimmten 
verjüngten  Massstabe  auf  dem  Messtischblatte  aufgetragen  sein,  damit  man 

i  Dieser  Ausdruck  wird  der  Kürze  halber  für  »Dreieck  *ur  dem  Felde«  gebraucht,  so  wie  wir 
iin  Dreieck  auf  dem  Messtischc,  das  einem  natürlichen  ähnlich  ist,  das  »Bilddreieck«  des  letzteren 
nennen. 
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die  anderen  Seiten  mit  demselben  Massstabe  messen  kann.  '  Wir  nehmen 
an,  dass  die  Erforschung  der  absoluten  Grösse  der  Seiten  und  Flächen 
stets  mit  beabsichtigt  werde  und  setzen  desshalb  immer  eine  oder  zwei 
Seiten  als  gegeben  voraus. 

Bei  der  Aufnahme  der  Dreiecke  mit  dem  Messlische  kommen  eigentlich 
nur  drei  verschiedene  Fälle  vor;  es  können  nämlich  entweder  zwei  Seiten 
und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel,  oder  eine  Seite  und  die  beiden 
anliegenden  Winkel,  oder  eine  Seite,  ein  anliegender  und  ein  gegenüber- 
liegender Winkel  gemessen  werden,  um  das  Dreieck  daraus  zu  construiren. 
Jeder  dieser  Fälle  wird  von  den  practischen  Geometern  kurz  bezeichnet; 
diese  Bezeichnungen  sind  aber  sehr  schwankend  und  meist  nicht  gut  gewählt. 
Um  jedoch  von  den  gebräuchlichen  Ausdrücken  die  besseren  (wenn  auch 
zum  Theil  in  anderem  Sinne)  zu  benützen,  bezeichnen  wir 

a)  durch  „Vorwärtsabschneiden*  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  einer  Seite  und  den  zwei  anliegenden  Winkeln; 

b)  durch  „Rückwärtsabschneiden*  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  einer  Seite,  einem  anliegenden  und  einem  gegenüberliegenden  Winkel;  und 

c)  durch  „Seitwärtsabschneiden*  die  Aufnahme  eines  Dreiecks 
aus  zwei  Seiten  und  dem  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkel. 

Fig.  C6. 


§.  55.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebenes  Dreieck  mit 
dem  Messtische  durch  Vorw ärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Das  Felddreieck  heisse  ABC  und  sein  Bilddreieck  abc  (Fig.  6t>). 
Da  wir  annehmen,  dass  es  sich  bloss  um  die  Aufnahme  des  gegebenen 
Dreiecks  handle,  also  keine  der  Seiten  des  Bilddreiecks  auf  dem  Messtiseh- 

1  Man  kann  zwar  das  Dreieck  auch  aufnehmen,  ohne  sofort  dio  gegebene  Seite  in  einem  be- 
stimmten verjungten  Masse  aufzutragen,  allein  dann  muss  am  Ende  der  Aufnahme  deren  Verjüngung 
erst  bestimmt  werden,  wodurch  sich  der  üebelstand  ergibt,  dass  man  zur  Messung  der  Seiten  die 
vorhandenen  verjüngten  Massslabe  nicht  benützen  kann,  sondern  erst  einen  neuen  passenden 
zeichnen  muss. 
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bialte  eine  bestimmte  Richtung  gegen  schon  vorhandene  Linien  zu  haben 
brauche:  so  stellen  wir  den  Messtisch  über  einem  der  gegebenen  zugäng- 
lichen Punkte  (A)  des  Felds  so  auf,  dass  dessen  Bild  (a),  welches  durch 
die  Lothgabel  gefunden  wird,  eine  Lage  erhält,  bei  welcher  das  Bilddreieck 
auf  dem  Messtische  Platz  findet,  ohne  dass  seine  Ecken  zu  nahe  an  die 
Ränder  des  Blatts  fallen.  Ist  der  Tisch  horizontal  gestellt  und  der  Bild- 
punkt a  bestimmt,  so  legt  man  an  diesen  das  Lineal  der  Kippregel  genau 
an,  visirt  nach  B  und  zieht  an  der  Kante  des  Lineals  mit  einem  sehr  harten 
Bleistifte  eine  äusserst  feine  Linie  a  ß  so  lang  als  möglich.  Auf  dieser  Linie 
muss  der  Punkt  b  liegen,  und  man  erhält  ihn,  wenn  die  Horizontal- 
prqjection  von  AB  gemessen  und  im  verjüngten  Masse  als  die  Linie  ab  von 
a  aus  abgetragen  wird.  Nachdem  b  bestimmt  ist,  visirt  man  von  a  nach  C 
und  zieht  wiederum  eine  sehr  feine  Linie  a/  bis  an  den  Rand  des  Tisch- 
blatts. Nun  kommt  der  Messtisch  von  der  Stellung  M,  in  die  M2  ilber 
dem  Punkte  B  und  zwar  dadurch,  dass  man  b  lothrecht  über  B  und  ba 
in  die  Verticalebene  BA  bringt,  während  gleichzeitig  das  Tischblatt  hori- 
zontal gestellt  wird.  (Vergl.  Bd.  I,  Abschn.  III,  Abth.  B.)  Kürzer  bezeichnet 
man  dieses  Verfahren,  indem  man  sagt:  es  wird  b  centrisch  mit  B  gestellt 

Fig  67. 


1  

M<  / 

/  / 

A  —  

— \r~k 

und  der  Tisch  nach  AB  orientirt.  Hat  man  sich  überzeugt,  dass  bei  horizon- 
talem Tische  die  Visirlinie  der  an  /9a  liegenden  Kippregel  das  in  A  stehende 
Signal  trifft,  so  visire  man  von  b  nach  C  und  ziehe  die  Linie  b;''.  Diese 
Linie  begegnet  der  früher  gezogenen  in  c  und  schneidet  somit  auf  dem 
Messtische  den  nach  vorne  liegenden  Bildpunkt  c  ab,  der  mit  a  und  b  das 
gesuchte  Dreieck  abc  bildet.  Denn  da  der  Winkel  ya/9=X  und  ab;'1 
=  B,  so  ist  das  Dreieck  abc  dem  Dreiecke  ABC,  wie  es  sein  muss,  ähn- 
lich, und  man  kann  folglich  das  absolute  Mass  von  AB  und  BC  erhalten, 
wenn  man  ac  und  bc  mit  demselben  Massstabe  misst,  nach  welchem  ab 
aufgetragen  wurde. 
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Da  der  Punkt  C  jede  beliebige  Lage  haben,  sich  also  auch  in  C  oder 
C"  (Fig.  <>7)  befinden  kann,  so  ist  klar,  dass  sich  diese  letzteren  Punkte  von  A 
und  B  aus  gerade  so  aufnehmen  lassen  wie  der  eretere.  Werden  aber  drei 
solche  Punkte  von  der  Standlinie  A  B  aus  aufgenommen ,  so  erhält  man  auf 
dem  Messtische  ein  Dreieck  cc'c",  welches  dem  Dreiecke  CC'C"  ähnlich 
und  eben  so  verjüngt  ist  wie  die  Grundlinie  ab.  Es  geht  hieraus  zur  Ge- 
nüge hervor,  dass  es,  um  ein  Dreieck  durch  Vorwärtsabschneiden  aufzu- 
nehmen, nicht  gerade  nöthig  ist,  eine  seiner  Seiten  als  Standlinie  zu  wählen, 
sondern  dass  sich  jede  Gerade  dazu  eignet,  welche  nicht  zu  kurz  ist,  leicht 
gemessen  werden  kann  und  von  ihren  Endpunkten  aus  eine  freie  Aussicht 
nach  den  aufzunehmenden  Dreieckspunkteu  gestattet.  Ferner  sieht  man 
sofort  ein,  dass  man  eine  beliebige  Anzahl  Punkte,  die  um  die  Standlinie 
AB  vertheilt  sind  und  von  ihr  aus  anvisirt  werden  können,  durch  Vor- 
wärtsabschueiden  bestimmen  kann,  und  dass  somit  diese  Methode  auch  zur 
Aufnahme  von  Vielecken  geeignet  ist.  Uebrigens  bedarf  es  wohl  kaum 
der  Erinnerung,  dass  man  den  Standpunkt  A  nicht  eher  verlässt,  bis  alle 
aufzunehmenden  Eckpunkte  anvisirt  und  die  Linien  a/7,  ay,  a;'',  a;'"  gezogen 
sind,  und  dass  man  in  B  ebenso  zu  verfahren  habe. 

§.56.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebenes  Dreieck  durch 
Rück  war  tsabsch  neiden  aufzunehmen. 


Es  £ei  wieder  ABC  (Fig.  08)  das  gegebene  Dreieck  und  abc  das  ge- 
suchte Bilddreieck.  Die  Seite,  welche  bereits  gemessen  und  auf  den  Ho- 
rizont reducirt  ist,  heisse  AB,  und  die  zu  messenden  Winkel  seien  A  und  C. 

In  dem  Punkte  A  stelle  man  den  Messtisch  so  auf,  dass  a  centrisch 
zu  A  und  die  Platte  horizontal  wird.  Hierauf  visire  man  nach  B  und  C, 
ziehe  die  Linien  aß  und  a;',  und  trage  AB  in  verjüngtem  Masse  (ab)  ab. 
Nachdem  die  Messung  in  A  vollendet  ist,  stelle  man  den  Messüsch  über 
C  auf.  Würde  die  Länge  des  Schenkels  AC  bekannt  sein,  so  könnte 
Bauernfeind,  Vermessungskunde.  II.  V  Auü.  ö 
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man  durch  Abtragen  ihrer  Verjüngung  ac  auf  ay  den  Punkt  c  bestimmen, 
und  es  wäre  die  Aufgabe  gelöst.  Da  aber  AC  unbekannt  ist,  so  schätzt 
man  diese  Läuge  und  nimmt  danach  vorläufig  den  Punkt  c  an.  Die  wei- 
tere Arbeit  besteht  nun  darin,  zu  prüfen,  ob  c  richtig:  angenommen  ist 
und,  wenn  dieses  nicht  der  Fall,  den  richtigen  Punkt  c  durch  das  Prüfungs- 
verfahren selbst  zu  finden. 

Zu  dem  Ende  macht  man  c  centrisch  zu  C  und  orientirt  das  Blatt  M2 
nach  CA,  indem  man  die  Kippregel  an  ac  legt  und  die  Wendeplatte  des 
Tisches  so  lange  dreht,  bis  das  Fadenkreuz  der  Kippregel  das  Signal  A 
deckt.  Findet  diese  Deckung  statt  und  ist  der  Tisch  horizontal,  so  lege 
man  die  Linealkante  genau  an  den  Punkt  b'  der  L;nie  a'b',  welche  die  ab 
in  der  Stellung  M2  des  Messtisches  repräsentirt,  an,  visire  nach  B  und  ziehe 
die  Linie  b'c'.  Wäre  M2  die  richtige  Stellung  des  Tisches  und  folglich  a'c 
die  richtige  verjüngte  Länge  von  AC,  so  müsste  der  Punkt  c'  mit  c  zusam- 
menfallen, da  in  den  Dreiecken  c'a'b'  und  CAB  zwei  Seiten  proportionirt 


Fig.  fl>. 


und  die  eingeschlossenen  Winkel  c'a'b'  und  CAB  gleich  wären.  Fällt  nun 
c*  nicht  auf  c,  so  ist  die  angenommene  Linie  a'c  um  cc'  entweder  zu  lang 
oder  zu  kurz,  nach  unserer  Figur  zu  lang.  Darum  verschiebe  man  jetzt 
das  Blatt  in  der  Richtung  von  a'  nach  c',  bis  dieser  neue  Punkt  loth recht 
über  C  liegt,  und  orientire  das  Blatt  wieder  nach  AC,  wodurch  es  die  Lage  M3 
annimmt.  Legt  man  nun  die  Linealkante  an  b  und  stellt  das  Fadenkreuz  der 
Kippregel  auf  B  ein,  so  wird  die  an  dem  Lineale  gezogene  Linie  bc  entweder 
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genau  oder  doch  fast  genau  durch  den  Punkt  c'  gehen,  der  jetzt  in  c  steht, 
wodurch  das  Dreieck  abc  vollständig  bestimmt  ist;  denn  es  ist  nunmehr 
der  Winkel  bei  a  =  dem  Winkel  Ä  und  der  Winkel  bei  c  =  dem  Winkel  C. 
Dass  das  Dreieck  abc  in  dem  Massstabe  gezeichnet  ist,  nach  welchem  die 
Seite  AB  aufgetragen  wurde,  folgt  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  abc 
und  ABC  von  selbst 

So  wie  der  Punkt  C  rückwärts  von  AB  abgeschnitten  wurde,  lässt 
sich  jeder  andere  beliebige  Punkt  D,  E  (Fig.  69)  abschneiden;  folglich 
kann  man  auch  durch  dieses  Verfahren  ein  Bilddreieck  cde  herstellen, 
welches  einem  gegebenen  Felddreiecke  CDE  ähnlich  ist,  ohne  dass  man  eine 
Seite  des  letzteren  zu  kennen  braucht,  wenn  man  nur  irgend  eine  Gerade 
AB  hat,  deren  horizontale  Länge  bekannt  ist  und  welche  so  liegt,  dass  sie 
von  den  drei  Punkten  C,  D,  E  aus  anvisirt  werden  kann,  wie  in  Fig.  69 
angenommen  wurde.  Es  versteht  sich  hierbei  von  selbst,  dass  es  nicht 
nöthig  ist,  dass  man  von  C  nach  D,  oder  von  D  nach  E,  oder  endlich 
von  C  nach  E  sehen  könne;  gestattet  jedoch  das  Terrain  in  einer  oder 
der  anderen  dieser  Richtungen  das  Visiren,  so  wird  man  diese  sich  von 
selbst  darbietende  Controle  der  Messung  nicht  von  der  Hand  weisen.  Wie 
die  einzelnen  Linien  der  Fig.  69  in  den  vier  Lagen  Mt,  M2l  M3,  M4  des  Mess- 
tisches  nach  und  nach  entstanden  sind  und  sich  das  Vieleck  abcde,  welches 
dem  natürlichen  Polygon  ABCDE  ähnlich  ist,  ergeben  hat,  bedarf  nach  den 
vorausgehenden  Erörterungen  wohl  keiner  besonderen  Erklärung  mehr. 

Fig  70.  . 


§.  57.  Aufgabe.  Ein  in  der  Natur  gegebenes  Dreieck  mit 
dem  Messtische  durch  Seitwärtsabschneiden  aufzunehmen. 

Das  aufzunehmende  Dreieck  heisse  ABC  und  sein  Bild  abc  (Fig.  70). 
Man  messe  auf  dem  Felde  die  Horizontalprojectionen  zweier  Seiten  (AC, 
BC),  stelle  im  Scheitel  des  von  ihnen  gebildeten  Winkels  (C)  den  Messtisch 
horizontal,  projicire  diesen  Winkelscheitel  auf  die  Tischplatte,  lege  die 
Linealkante  der  Kippregel  an  die  Projection  (c),  visire*  die  Signale  (A,  B) 
der  beiden  übrigen  Dreieckspunkte  an  und  ziehe  die  Linien  (cor,  c/7),  welche 
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zu  diesen  Visirlinien  gehören.  Trägt  man  nun  auf  beiden  die  verjüngten 
Seitenprojectionen  (ca,  cb)  ab  und  verbindet  die  Endpunkte  (a,  b),  so  ist 
das  hierdurch  entstehende  Dreieck  abc  dem  Dreiecke  ABC  ähnlich,  da 
beide  proportionirte  Seiten  und  zwischen  diesen  gleiche  Winkel  haben. 

Wäre  noch  ein  vierter  Punkt  D  auf  dem  Felde  gegeben  gewesen,  so 
hätte  man  denselben  von  0  aus  ebenso  wie  A  oder  B  aufnehmen  und  durch 
den  Punkt  d  auf  dem  Messtische  darstellen  können.  Demnach  erhielte  man 
das  Tischdreieck  abd  von  einem  Punkte  C  ausserhalb  des  Felddreiecks 
ABI>  bloss  durch  wiederholte  Anwendung  der  Methode  des  Seitwärts- 
abschneidcns.  Denn  indem  man  von  c  nach  D  visirt,  die  Linie  cÖ  zieht  und 
auf  derselben  die  Verjüngung  von  CD  =  cd  abträgt,  hat  man  eigentlich 
die  drei  Dreiecke  ABC,  ACD,  BCD  direct  durch  Abmessung  zweier  Seiten 
und  des  eingeschlossenen  Winkels,  ADB  aber  indirect  aus  den  drei  durch 
Construction  sich  ergebenden  Stücken  ad,  db,  W  .adb  aufgenommen. 

Es  ist  hiernach  leicht  einzusehen ,  wie  sich  durch  Seitwärtsabschneiden 
ein  Vieleck  aufnehmen  lässt,  ohne  dass  man  den  Messtisch  in  einem  der 
Eckpunkte  aufstellt.  Damit  wird  aber  keineswegs  behauptet,  dass  diese 
Methode  practisch  und  der  in  §.  70  beschriebenen  vorzuziehen  sei.  Bei 
besonderen  Localvcrhältnissen  kann  übrigens  von  ihr  in  Beziehung  auf  ein- 
zelne Polygonpunkte  Gebrauch  gemacht  werden. 

§.  58.  Aufgabe.  Man  soll  den  Messtisch,  auf  welchem  das 
Bild  einer  unzugänglichen  Geraden  gegeben  ist,  in  einem  an- 
nähernd gegebenen  Punkte  orientireu. 

Sind  A  und  B  die  unzugänglichen  Punkte  des  Felds  und  a,  b  ihre  Bilder, 
sowie  C  der  auf  dem  Felde  annähernd  gegebene  und  c  der  auf  dem  Mess- 
tische gesuchte  Punkt,  so  handelt  es  sich  hier  sowohl  um  die  Bestimmung 
des  Dreiecks  ABC  durch  das  ähnliche  Dreieck  abc,  als  auch  darum,  den 
Messtisch  über  C  so  aufzustellen,  dass  die  Seiten  des  Dreiecks  abc  den 
gleichnamigen  des  Dreiecks  ABC  parallel  werden. 

Stellt  man  nun  zunächst  in  einem  beliebigen  Punkte  D  des  Felds  den 
Messlisch  so  auf,  dass  ab  dem  Augenmasse  nach  zu  AB  parallel  ist;  visirt 
man  ferner  von  dem  auf  den  Tisch  projicirten  Bildpunkte  d'  die  Punkte  A, 
B,  Cjm  und  zieht  die  Visirlinien  d'a,  d'/9,  d'y;  versetzt  mau  hierauf  den 
Mcsstisch_nach  C  und  zwar  so,  dass  das  nach  dem  Augenmasse  angenom- 
mene Bild  c'd'^von  CD  in  die  Verticalebene  CD  fällt,  während  c'  lothrecht 
über  C  liegt;  und  schneidet  mau  endlich  die  Punkte  A  und  B  von  c'  aus 
ein:  so  entsteht  das  Viereck  a'b'c'd',  welches  dem  Vierecke  ABCD  ähnlich 
und  parallel  ist.  Die  Lage,  welche  der  Messtisch  jetzt  hat,  muss  nun  dazu 
benützt  werden:  erstens  ab  parallel  zu  AB  zu  machen,  und  zweitens  über 
ab  ein  den  Vierecken  ABCD  und  a'b'c'd'  ähnliches  zu  beschreiben. 

Zu  dem  Ende  lege  man  die  Kippregel  an  a'b'  so  genau  als  möglich 
und  stelle  in  grosser  Entfernung  einen  Stab  oder  ein  Signal  E  in  die  Visir- 
linie;  ebenso  verfahre  man  mit  der  Richtung  a'd',  indem  man  das  Signal  F 
bestimmt,  und  schliesslich  senkele  man  den  Punkt  a'  auf  das  Feld  und 
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bezeichne  seine  Projection  mit  einem  Pfahle  G.  Ist  dieses  bei  unveränderter 
Lage  des  Messtisches  geschehen,  so  verändere  man  jetzt  diese  Lage  so,  dass 
der  Punkt  a  über  G  und  die  Linie  ab  in  die  Richtung  GE  kommt;  alsdann 
schneide  man  c  durch  die  Visirlinien  aA,  bB  und  d  durch  cD,  aF  ab, 
senkele  c  auf  das  Feld  und  bestimme  hierdurch  die  definitive  Lage  von  C*. 
Hiermit  ist  die  Aufgabe  gelöst. 


Fic.  71. 


§.  b\).  Aufgabe.  Die  Entfernung  zweier  unzugänglichen 
Punkte  A,  ß  ist  bekannt:  man  soll  die  Lage  von  zwei  zugäng- 
lichen Punkten  C,  D  gegen  A  und  B  bestimmen. 

Durch  Aufstellen  des  Messtisches  Uber  D  und  C  bilde  man  wie  in 
dem  vorigen  Falle  ein  dem  Vierecke  ABCD  ähnliches  und  parallel  liegen- 
des a'b'c'd'.  Nun  trage  man  auf  a'b'  von  a'  aus  das  verjüngte  Mass  von 
\  I ;  —  a'  b  ab  und  bestimme  den  Punkt  c  durch  Rückwärtsabschneiden 
auf  A  und  B.  Senkelt  man  c  auf  das  Feld,  so  ergibt  sich  die  definitive 
Lage  des  Punkts  C  und  der  Tisch  ist  über  diesem  Punkte  orientirt.  Um 
noch  die  richtige  Lage  des  Bilds  von  D  zu  finden,  darf  man  nur  von  c 
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nach  Ü  visiren  und  den  Schnitt  d  mit  der  verlängerten  a'd'  bestimmen, 
welcher  das  gesuchte  Bild  ist.  Man  hat  somit  durch  ein  einfaches  Ver- 
fahren die  Lage  zweier  unbekannten  Punkte  gegen  zwei  andere  gefunden, 
von  denen  man  bloss  ihren  horizontalen  Abstand  kennt;  ein  Ergebniss,  das 
vielfältig  benützt  werden  kann. 


Fig.  72. 


Die  hier  behandelte  Aufgabe  führt  in  der  practischcn  Geometrie  auch 
den  Namen  „  Hansen'sche  Aufgabe",  weil  Hansen  im  Jahre  1841  eine 
trigonometrische  Lösung  derselben  gegeben  und  nicht  nur  diese  Lösung, 
sondern  auch  die  Aufgabe  selbst  als  neu  bezeichnet  hat.  Die  letztere  Bezeich* 
nung  ist  aber  aus  den  in  Abschn.  II,  D,  8  angegebenen  Gründen  unrichtig. 

4.    Aufnahme  der  Dreiecke  mit  dem  Theodolithen. 

§.  60.  Handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  der  Winkel  eines  ebenen 
Dreiecks  nicht  um  den  grösstmögliehen  Grad  der  Genauigkeit,  so  genügt 
es,  zwei  Winkel  dieses  Dreiecks  unmittelbar  zu  messen  und  den  dritten  zu 
berechnen.  Es  werden  dann  allerdings  die  drei  Winkel  nicht  gleich  genau 
sein,  indem  der  berechnete  Winkel  die  algebraische  Summe  der  Beobach- 
tungsfehler, welche  in  den  gemessenen  Winkeln  stecken,  enthält;  aber  da 
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diese  Fehler  als  äusserst  klein  vorausgesetzt  werden,  so  wird  auch  ihre 
Summe  nicht  bedeutend  sein. 

Wenn  dagegen  das  ebene  Dreieck ,  dessen  Winkel  zu  bestimmen  sind, 
einen  Bestandteil  eines  trigonometrischen  Netzes  bildet,  das  eiuer  grösseren 
Flurvennessung  zu  Orunde  liegt;  wenn  also  von  diesem  Dreiecke  wieder 
andere  Dreiecke,  die  an  seinen  Seiten  liegen,  unmittelbar,  und  jene  Drei- 
ecke, die  sich  an  diese  anschliessen ,  mittelbar  abhängen;  so  unterlässt  man 
es  nicht,  alle  drei  Winkel  des  Dreiecks  direct  oder  nötigenfalls  durch 
Centrirung  zu  messen.  Indem  man  alsdann  die  beobachtete  Winkelsumme 
mit  der  theoretischen  von  180°  vergleicht,  erhält  man  nicht  nur  ein  Uitheil 
über  die  Genauigkeit  der  Messung,  sondern  kann  auch  durch  Vertheilung 
der  Differenz  beider  Summen  auf  die  drei  Winkel  den  Fehler  in  jedem  ein- 
zelnen Winkel  im  Allgemeinen  kleiner  machen,  als  er  in  dem  Falle  ist,  wo 
man  bloss  zwei  Winkel  misst  und  den  dritten  berechnet. 

Die  unmittelbare  Messung  aller  Winkel  eines  Dreiecks,  welche  in  der 
Regel  schon  für  ein  ebenes  Dreiecksnetz  gefordert  wird,  ist  uneriässlich  für 
ein  sphärisches  Dreieck  oder  ein  aus  solchen  Dreiecken  bestehendes  Netz, 
lu  diesem  Falle  ist  die  Summe  aller  Winkel  des  Dreiecks  grösser  als 
180°,  und  es  heisst  der  Ueberschuss  dieser  Summe  der  sphärische  Ex- 
cess.  Bezeichnet  man  diese  von  der  Form  des  Dreiecks  abhängende  Grösse 
mit  *,  so  soll  die  beobachtete  Winkelsumme  =  180° -f- 6  sein;  da  sie  es 
aber  nie  oder  nur  zufällig  ist,  so  besteht  auch  hier  wieder  eine  Differenz, 
welche  uns  ein  Urtheil  über  die  Genauigkeit  der  Winkelmessungen  und  Ge- 
legenheit zu  deren  Verbesserungen  gibt.  Heisst  nämlich  die  beobachtete 
Winkelsumme  180°  -f-      so  ist  die  Wiukeldifferenz  *  —  *'  zu  vertheilen. 

In  welcher  Weise  diese  Vertheilung  sowohl  bei  sphärischen  als  ebenen 
Dreiecken  zu  geschehen  habe,  hängt  davon  ab,  ob  alle  drei  Winkel  mit 
gleicher  Genauigkeit  gemessen  sind  oder  nicht.  Sind  alle  Winkel  gleich 
genau,  so  wird  die  Differenz  e  —  §'  nach  §.  22,  S.  26  gleichheitlich  ver- 
theilt; ist  aber  die  Genauigkeit  verschieden,  so  vertheilt  man  die  Grösse 
*  —  *'  nach  §.  24,  S.  27  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Gewichte,  welche 
den  einzelnen  Winkelmessungen  zukommen. 

$.  61.  Aufgabe.  Man  soll  den  sphärischen  Excess  eines 
geodätischen  Dreiecks  bestimmen. 

Obwohl  die  Seiten  eines  Dreiecks,  das  einem  trigonometrischen  Netze 
für  eine  Landes-  oder  Gradmessung  angehört,  in  Wirklichkeit  keine  grössten 
Kreise  einer  Kugel,  sondern  richtiger  Verticalschnitte  des  Erdsphäroids  und, 
ganz  streng  genommen,  geodätische  Liuien  sind:  so  pflegt  man  doch  den 
sphärischen  Excess  eines  solchen  Dreiecks  so  zu  berechnen,  als  ob  dieses  ein. 
Kugeldreieck  wäre,  und  man  ist  dazu  berechtigt,  weil  der  hieraus  ent- 
springende Fehler  ganz  unmerklich  wird,  indem  selbst  die  grössten  geo- 
dätischen Dreiecke  nur  einen  ausserordentlich  kleinen  Theil  der  Erdober- 
fläche umschliessen.  Hier  wird  zunächst  der  sphärische  Excess  aus  den  drei 
Seiten  eines  beliebigen  Dreiecks  (das  also  kein  geodätisches  zu  sein  braucht) 
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bestimmt  und  dann  gezeigt,  wie  man  daraus  den  Excess  der  Erddreiecke 
findet,  wenn  entweder  auch  drei  Seiten,  oder  zwei  Seiten  und  der  von  ihneo 
eingeschlossene  Winkel,  oder  eine  Seite  und  zwei  ihr  anliegende  Winkel 
bekannt  sind. 

Bezeichnen  a,  b,  c  die  gegebenen  Seiten  und  A,  B,  C  die  ihnen  gegen- 
überliegenden Winkel  des  sphärischen  Dreiecks  ABC,  dessen  Excess 

f=A-|-B  +  C-  180» 
gesucht  wird,  so  kann  mau  nach  Gent  (Grunerfs  Archiv  Bd.  20,  S.  358) 
aus  den  Gauss'schen  Formeln: 

cos  '/2  (A  +  B)  cos  l/a  c  =  cos  V2  (a  -f  b)  sin  y2  C, 
sin  »/,  (A  -f  B)  cos  >/2  c  =  cos  f  2  (a  —  b)  cos  <J 
zunächst  die  folgenden  Gleichungen  bilden: 

cos  '/2  (A  +  B)  +  cos  (90»  —  %  C)  _  cos  '/2  (a  +  b)  +  cos  '/2  c 
sin  y2  C  cos  '/2  c  * 

sin  y2  ( A  -f  B)  4:  sin  (90"  —  '/.,  C)  _  cos  '/2  (a  —  b)  If  cos  '/2  c 

cos  y2  c  cos  y2  c 

und  hieraus  durch  einfache  Zerlegungen  der  Zähler  die  nachstehenden  Re- 
lationen ableiten,  in  denen 

a  -f-  b  +  c  =  2s  und  A  -f  B  —  C  -f  180°  =  (O 
gesetzt  ist  und  e  den  gesuchten  sphärischen  Excess  bedeutet: 

sin  y4  e  sin  14  co  cos  '/2  c  =  sin  y2  s  sin  y2  (s  —  c)  sin  '/2  C, 
cos  y4  e  cos  y4  co  cos  '/2  c  =  cos  y2  s  cos  y2  (s  —  c)  sin  '/2  C, 
sin  y4  €  cos  %  <w  cos  y2  c  bb  sin  '/2  (s  —  a)  sin  y2  (s  —  b)  cos  1  2  C, 
cos  y4  e  sin  '/4  co  cos  1  2  c  =  cos  y2  (s  —  a)  cos  y2  (s  —  b)  cos  y2  C. 
Dividtrt  man  die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  zweite  und  die 
dritte  durch  die  vierte,  so  folgt: 

lg  74  *  tg  lU  "  =  <g  V2  *  Jg  Va  (•  -  c), 

tg  y4  «cot y4  a>  =  tg  y2  (8 - a)  tg  y2  (s -  b), 

und  wenn  man  diese  beiden  Gleichungen  mit  einander  multiplicirt,  so%er- 
hält  man  zur  Berechnung  des  sphärischen  Excesses  irgend  eines  Kugel- 
dreiecks den  zuerst  von  Lhuilier  aufgefundenen  Ausdruck: 

tg2  lU  «  =  %  V2  ß  *g  V2  (8  -  a)  tg  y2  (s  -  b)  tg  y2  (s  -  c).  (123> 
Um  von  der  Grösse  des  sphärischen  Exceeses  der  geodätischen  Drei- 
ecke eine  bestimmte  Anschauung  zu  geben,  denken  wir  uns  ein  gleich- 
seitiges Kugeldreieck  und  berechnen  daraus  Excesse  für  verschiedene  Werthe 
der  Seiten  nach  der  Gleichung 

lg2  lU  «  =  tg  3/4  «  tg»  »1  (12-4) 
welche  aus  der  vorhergehenden  folgt,  wenn  man  a  =  b  =  c  setzt.  Nimmt  man 
nacheinander  a  =  1,  5,  10,  15  geogr.  Meilen  =  4,  20,  40,  60  Minuten 
an,  so  wird  der  sphärische  Excess  beziehlich  -J-,  3,  12,  27  8ecunden. 

Hieraus  erhellt  vorläufig  zur  Genüge,  dass  man  bei  Erddreiecken,  deren 
Seiten  weniger  als  eine  Meile  oder  auch  nur  weniger  als  10  Kilometer  be- 
tragen, gar  keine  Rücksicht  auf  den  sphärischen  Excess  zu  nehmen  braucht, 
und  dieselben  folglich  als  ebene  Dreiecke  behandeln  kann. 
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Da  die  Seiten  a,  b,  c  der  geodätischen  Dreiecke  stets  nur  einen  sehr 
kleinen  Theil  eines  grössten  Kreises  der  Erdkugel  ausmachen,  und  meisten- 
teils die  halbe  Summe  aller  drei  Seiten  kleiner  als  ein  Erdgrad,  d.  h. 
kleiner  als  15  Meilen  ist,  so  darf  (unter  r  den  Halbmesser  der  Erdkugel 
und  unter  a,  b,  c,  s  die  wirklichen  Längen  der  Seiten  verstanden)  in  dem 
Ausdrucke  (123) 

*gV2  8=  -^r;  tg  V2(8-a)  =  -2ra;  *g  ,/2(«-1>)  =  ^7rl> 
tg  7-2  (ß  -  c)  = 6  ~ e ;  ig  '/4  *  =  lU  *  *g  1 " 

gesetzt  und  jener  Ausdruck  dadurch  in  den  folgenden  verwandelt  werden: 

j/j  (S  —  »)  (8  —  b)  (8  —  C)  1 
€—  iMgl"  '  9 

Nun  ist  aber  aus  der  ebenen  Trigonometrie  bekannt ,  dass  die  Fläche  1' 
eines  ebenen  Dreiecks,  welches  die  Seiten  a,  b,  c  hat,  der  Quadratwurzel 
aus  s  (8  —  a)  (8  —  b)  (8  —  c)  gleich  ist;  führt  man  daher  in  die  letzte 
Gleichung  f  ein,  so  wird  für  ein  Dreieck,  dessen  Seiten  im  Verhältniss  zur 
Kugel,  auf  der  es  liegt,  klein  sind,  also  für  ein  geodätisches  Dreieck,  der 
sphärische  Excess: 

t  =  -r*tgl«=2üM85"-i  (m>; 
Sind  zwei  Seiten  a ,  b  und  der  von  ihnen  eingeschlossene  Winkel  C"  eines 
ebenen  Dreiecks  ABC  bekannt,  so  ist  ^ 

f=  '/2absin  C"  ;  p 
in  dem  vorliegenden  Falle  ist  aber  nicht  C,  sondern  der  Winkel  (^.bekannt, 
welcher  um  »/3  e  grösser  ist  als  C".  Bedenkt  man  jedoch ,  dass  selb«  bei 
Dreiecken ,  deren  Seiten  5  Meilen  lang  sind ,  %  «  nur  ungefähr  1  Secunde 
beträgt  und  dass  folglich  bei  gleichseitigen  Dreiecken  die  Fläche  f,  wenn 
man  C  statt  C  setzt,  nur  in  dem  Verhältniss  von  sin  60°  0'  1"  zu  sin  60» 
zu  gross  wird,  und  dass  sich  mithin  auch  e  nur  um  '/aooooo  seines  eigenen 
Werths  zu  gross  darstellt:  so  kann  unbeschadet  der  Genauigkeit,  welche 
sich  durch  die  feinsten  Mittel  noch  erreichen  lässt,  f  =  '/2  «b  sin  C  und 

absinC      n/uvini,1J    absinC  ,AnMm 

*  =  iPli-F  =  306265  •  "  %H~  <127> 

gesetzt  werden.  Kennt  man  in  einem  sphärischen  Dreiecke  ABC  eine  Seite 
c  und  die  beiden  anliegenden  Winkel  A  und  B,  so  ist  aus  dem  vorhin  an- 
gegebenen Grunde  der  sphärische  Excess  genau  genug  durch  die  Formel 

c*  sin  A  sin  B 
*  ~  2r*  sin  (A  -f-  B)  tg  1" 
ausgedrückt.  (Eine  andere  Ableitung  der  Ausdrücke  (125)  und  (126)  aus  der 
Lhuilier'schen  Gleichung  (123)  enthält  Crelles  Journal  d.  Math.  Bd.  50,  S.  39.) 

§.  62.  Aufgabe.  In  einem  Dreiecke  ABC,  dessen  Seite 
A  B  =  c  ==  24187,5  Toisen  ist,  wurde  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  der  Winkel  bei 
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A  mit  dem  Gewichte  10  =  71»  48« 34 ',3 
B  mit  dem  Gewichte  20  =  48« 27'  12",8 
C  mit  dem  Gewichte  12  =  59<>44'22",5 

gemessen:  man  soll  diese  Winkel  ausgleichen. 

Zuerst  ist  der  sphärische  Excess  *  nach  der  vorstehenden  Formel  zu 

berechnen.    In  diesem  Ausdrucke  ist  bekannt: 

c  =  241b7T,  5;  r  =  3266M8T;  -J"  -  =  206265". 

Die  Winkel  A  und  B  könnte  mau  zwar  nehmen,  wie  sie  gemessen 
wurden:  da  jedoch  a  -f-  ß  -f  y  =  180°  0'  9",6  gegeben  ist,  so  sind  die 
Werthe  von  A  und  B,  welche  um  den  dritten  Theil  von  i'  =  9",6  d.  i.  um 
3",2  verkleinert  sind,  zur  Berechnung  des  sphärischen  Excesses  am  geeig- 
netsten, nämlich: 

'    A'  =  71°  48'  31",1 ;  B'  =  48»  27'  9",6. 
Setzt  man  alle  diese  Werthe  in  den  Ausdruck  für  t  ein  und  vollzieht 
die  Ausrechnung,  so  findet  man  den  Excess 

t  =  4",65 

und  es  ist  folglich  die  Differenz  180*  0'  4",65  -  180*  0'  9"s60  =  -  4",95 
auf  die  drei  Winkel  A,  B,  C  nach  §.  23,  S.  26  zu  vertheileo.  Heissen  die 
Verbesserungen  beziehlich  v, ,  v2,  v3,  so  hat  man  zunächst  die  Bedingungs- 
gleichung 

v1+v2  +  v3  =  -4",95, 

dann  die  drei  Correlatengleichungen : 

k|  k|  kt 

und  schliesslich  die  Normalgleichung 

(tV  +  -Är  +  iV)  k,  =  0,233  k,  =  -  4«  95. 
Hieraus  findet  man  k,  =  —  21",25  und  damit  die  Verbesserungen 

v,  =  —  2",12;  v2  =  —  1",06;  v3  =  —  t",77. 
Es  sind  somit  die  verbesserten  Winkel: 

A  =  7l<>48'  32",18 
B  =  48<>27,11"174 
C  =  59°44'20",73 

und  die  Summe  dieser  drei  Winkel  beträgt  180°0'4",65,  wie  es  sein  muss. 

5.    Einflusa  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  auf  Dreiecksberechnungen. 

§.  63.  Ein  Dreieck  ist  durch  drei  Stücke  bestimmt,  wenn  sich  dar- 
unter eine  Seite  befiudet.  Sind  diese  Stücke  mit  mathematischer  Genauig- 
keit gegeben,  so  werden  auch  die  übrigen  Stücke  mit  dieser  Genauigkeit 
gefunden;  enthalten  aber  die  gegebenen  Stücke  kleine  Fehler,  so  müssen 
nothwendig  auch  die  aus  ihnen  berechneten  Stücke  des  Dreiecks  mehr  oder 
minder  fehlerhaft  werden.  Es  ist  nun  für  den  practischen  Geometer  wichtig, 
zu  wissen:  innerhalb  welcher  Grenzen  die  berechneten  Stücke  eines  Drei- 
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ecks  falsch  sind,  wenn  die  Fehlergreuzen  der  Messungsresultate  bekannt 
sind,  und  für  welche  Form  der  Dreiecke  der  Einfluss  der  Beobachtungs- 
fehler möglichst  klein  wird. 

Bei  der  nachfolgenden  Untersuchung  dieser  Fragen  wird  vorausgesetzt, 
dass  die  Messungsfehler  nicht  von  einem  schlechten  Zustande  der  Instru- 
mente oder  von  der  Ungeschicklichkeit  oder  Nachlässigkeit  des  Geometers 
herrühren,  sondern  dass  sie  zu  den  unvermeidlichen  Fehlern  gehören,  also 
möglichst  Kit  in  sind.  Werden  nun  zwei  so  kleine  Grössen  mit  einander 
multiplicirt,  so  kann  ihr  Product  gegen  jedes  andere  Froduct,  das  aus  einer 
gemessenen  Grösse  und  deren  Zuwachs  oder  Abnahme  hervorgeht,  vernach- 
lässigt werden,  so  wie  die  zweite  Potenz  der  Fehlergrösse  verschwindend 
klein  ist  gegen  ihre  erste  Potenz. 

Unter  dieser  Voraussetzung,  und  da  es  sich  bei  Betrachtung  der  Folgen 
der  unvermeidlichen  Beobachtungslehler  doch  nur  um  annähernde  Resultate 
handelt,  ist  es  gestattet,  die  Aenderung,  welche  eine  Function  von  gemes- 
senen und  desshalb  fehlerhaften  Grössen  erleidet,  wenn  letztere  um  ihre 
Fehler  verbessert  werden ,  dadurch  zu  finden,  dass  man  jene  Function  nach 
den  einer  geringen  Veränderlichkeit  fähigen  Grössen  differentiirt. 

Sind  z.  B.  die  Grundlinie  x  und  die  Höhe  y  eines  Parallelogramms  bezieh- 
lich  um  Jx  nnd  Ay  zu  klein  gemessen  worden,  also  ihre  wahren  Längen 
x  -f  Jx  und  y  +  Ay,  so  ist  der  wahre  Flächeninhalt  des  Parallelogramms 

(x  +  z/x)  (y  -f-  Ay)  =  xy  +  x  Ay  An  Ay, 

während  der  aus  den  Messungsresultaten  hervorgehende  xy  ist.  Die  Aen- 
derung nun,  welche  der  Ausdruck  xy  erleidet,  indem  man  x  +  Jx  für  x 
und  y  +  Ay  für  y  setzt,  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Bemerkung  über  die 
Grösse  des  Products  z/x  Ay  : 

A  (xy)  =  (x  -f-  A\)  (y  +  Ay)  —  xy  =  x  A  y  +  y  jx. 

Vergleicht  man  aber  dieses  Ergebniss  mit  dem,  welches  aus  der  DilTe- 
rentiirung  des  Products  xy  hervorgeht,  so  unterscheidet  es  sich  von  letz- 
terem nur  dadurch,  dass  hier  A  steht,  wo  dort  d;  und  dieser  Unterschied 
rührt  lediglich  davon  her,  dass  die  Fehler  z/x,  Ay  keine  unendlich  kleinen 
Grössen  sind  und  zu  sein  brauchen,  obwohl  sie  immerhin  als  sehr  klein  zu 
denken  sind.  "Wir  werden  übrigens  in  den  nachfolgenden  Entwickeluugen 
dx,  dy  statt  z/x,  Ay  schreiben  und  uns  also  darunter  sehr  kleine  Werthe 
vorsteilen. 

Die  Fehler  dx  uud  dy  können  ebensowohl  positiv  als  negativ  sein 
und  es  kann  -}-  dx  mit  -f-  dy,  -}-  dx  mit  —  dy,  —  dx  mit  -f-  dy  und 
—  dx  mit  —  dy  zusammentreffen. 

Bewegt  sich  also  der  wahre  Werth  einer  Linie  x  zwischen  x  -\~  dx 

und  i  —  dx,  jeuer  der  Linie  y  aber  zwischen  y  -|-  dy  und  y  —  dy,  so 

kann  der  wahre  Werth  des  Verhältnisses  beider  von  dem  Verhällniss  x :  y 

ebensowohl  um  die  Grösse 

vdx-fxdv     ,              -  _       .    ydx  —  xdy 
±  -  ^  -  als  um  die  Grösse  +  -3  — 
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verschieden  sein.  Die  äussersten  Grenzen  des  Verhältnisswerths  sind  demnach 

x  4.  Ydx  +  xd-v   und  x  _  3'dx  —  xdy 

v  ,  y'1  y  y' 

Stellen  dx  und  dy  Fehler  vor,  welche  bei  Wiukelmessungen  unver- 
meidlich waren,  so  sind  dieselben,  wenn  sie  mit  den  Winkeln,  denen  sie 
angehören,  unmittelbar  verglichen  werden,  auch  in  derselben  Masseinheit, 
worin  diese  gegeben  sind,  auszudrücken,  so  dass,  wenn  in  einem  Winkel 
x  von  37° 40' 20"  ein  Fehler  dx  von  5"  vorkäme,  der  absolute  Werth  von 
dx  =  5"  wäre,  während  der  von  x  =  135620"  ist.  Der  relative  Fehler 
würde  demnach  sein: 

dx       _  5   1  

x  ~~  135620  —  27124  * 
Ist  aber  ein  Winkel  nicht  unmittelbar,  sondern  durch  irgend  eine  tri- 
gonometrische Function  d.  h.  durch  das  Verhältniss  zweier  Linien  gegeben, 
so  muss  auch  sein  Fehler  durch  ein  solches  Verhältniss  ausgedrückt  werden. 
Das  passendste  Verhältniss  gibt  in  diesem  Falle,  da  der  Fehler  immer  nur 
klein  sein  darf,  der  Kreisbogen,  welcher  den  Winkelfehler  misst,  zu  dem 
Halbmesser  1  des  Kreises.    Hiernach  ist  ein  Fehler  von  1  Secunde  gleich 

litio .  60 .  öo  =  'iämW1  (129) 

und  der  Fehler  von  einer  Minute  gleich 

?5_.-  _6U_--    1   .  nun 

360  .  60  ~  206265  —  34:3b  1  J 

Hätte  man  sin  x  .  dx  zu  berechnen,  in  welchem  x  =  37°  40'  20"  ist  und 
dx  einem  absoluten  Fehler  von  5"  entspricht,  so  würde  wie  folgt  zu  ver- 
fahren sein.    Es  ist  nämlich 

log  sin  x  ss  log  (sin  37°  40'  20")  =  0,78614  —  1 

log  d  x  =  log       A  .  )  =  log  (_^.)  =  0,38455  -  5 

log  (frin  x  .  dx)  =  log  sin  x  +  log  dx  =  0,17069  —  5 
sin  x  .  d  x  =0,0000148. 

Nach  dieser  Vorbereitung  wird  das  Nachfolgende  leicht  zu  verstehen 
und  anzuwenden  sein. 

§.  64.  Aufgabe.  Ein  Dreieck  ist  durch  Vorwärtsabschnei- 
deu  aufgenommen  worden;  man  soll  bestimmen,  welchen  Ein- 
fluss  die  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten  Seiten  haben, 
und  wann  dieser  Einfluss  am  kleinsten  wird. 

Das  Dreieck  heisse  ABC,  die  gemessene  Seite  sei  c  und  die  beiden 
anliegenden  ebenfalls  gemessenen  Winkel  seien  A  und  B.  Die  Messungs- 
fehler sollen  j£  dci  ±  dA,  ±  dB  sein.  Es  fragt  sich,  innerhalb  welcher 
Grenzen  die  berechneten  Werthe  der  Seiten  a  und  b  unsicher  sind. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Seite  a  und  nehmen  wir  an,  alle  Beobach- 
tungsfehler seien  positiv,  also  die  Seite  c  um  de,  der  Winkel  A  um  dA 
und  der  Winkel  B  um  dB  zu  klein  gemessen,  so  dass  die  richtigen  Werthe 


Digitized  by  Google 


Kinlluss  der  unvermeidlichen  Beolmditungsfeliln-  auf  Dieieeksbereelinungt-n.    1 25 


bezielilicli  c-f-de,  A+dA  und  B-f  dB  sind.  Such!  man  die  Seite  a 
aus  den  durch  Beobachtung  gefundenen  Grössen  c,  A  und  B,  so  dient  dazu 
die  bekannte  Gleichung: 

c  sin  A 

a=  siu(A-j-B)'  C131> 
Würde  man  nun  in  diesem  Ausdrucke  c-f-dc  für  c,  A  -f-dA  für  A,  und 
B  -f-  dB  für  B  setzen,  so  lande  man  einen  zweiten  Werth  von  a  und  dessen 
Unterschied  von  dem  ersten  gäbe  den  Felder  in  der  Seite  a.  Diesen  Fehler 
erhält  man  aber  unmittelbar,  wenn  man  die  vorstehende  Gleichung  in  dem 
Sinne  diflferentiirt,  welcher  im  §.  63  angedeutet  wurde. 

Zur  Vereinfachung  dieses  Geschäfts  kann  man  die  Gleichung  (131) 
auch  so  schreiben: 

log  a  =  log  c  -f-  log  sin  A  —  log  sin  (A  -f-  B). 
und  daraus  durch  Differentiiren  erhalten: 

da        d<^        dA  dA-f-dB 

a    ~    c    +  Tg  A~ "  1i^(A +  BT"  *  (  } 

Der  Ausdruck  rechts  liefert,  wie  mau  sieht,  das  Verhältnis  des  Fehlers 
in  der  Seite  a  zu  dieser  Seite  selbst.  Wären  beide  Winkel  fehlerfrei  ge- 
wesen, so  würde 

da  de 

-«  =  r 

d.  h.  die  berechnete  Seite  a  in  demselben  Verhältniss  falsch  sein,  als  die 
gemessene  Seite  c.  Wäre  dagegen  die  Seite  c  ohne  Fehler,  *o  erhielte  man 

da        dA         dA-fr-  dB 
a    ~  tgA  tgCA-r-B)' 
oder,  wenn  man  A  +  B  =  180°  —  0  setzt  und  berücksichtigt,  dass  tg  (INJ0 
—  C)  =  — (gCist:  . 

da        dA  lA^dB. 
a         tgA  ^      tgC  lA0ÖJ 

Hiernach  wird  der  Werth  des  Fehlers  da  um  so  grösser,  je  kleiner 
tg  C,  d.  h.  je  spitzer  der  Winkel  C  ist,  und  es  wird  bei  unverändertem  A 
der  Fehler  da  um  so  kleiner,  je  mehr  sich  der  W7inkel  C  einem  rechten 
nähert,  oder  darüber  hinaus  geht. 

Sind  die  Fehler  de,  dA,  dB  mit  negativen  oder  verschiedenen  Vor- 
zeichen versehen,  so  darf  man  nur,  um  den  Werth  von  da  :  a  zu  erhalten, 
in  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (132)  diese  Vorzeichen  einführen.  Stellt 
man  alle  möglichen  Werthe  des  Verhältnisses  da:  a  her,  so  wird  einer  den 
grössten  absoluten  Wrerth  haben,  und  da  dieser  Werth  sowohl  positiv  als 
negativ  sein  kann,  so  gibt  derselbe  den  Spielraum  an,  innerhalb  dessen 
sich  der  relative  Fehler  da  :  a  bewegen  kann. 

Dass  dieselben  Betrachtungen,  welche  für  die  Seite  a  angestellt  werden 
können,  auch  für  b  gelten,  versteht  sich  von  selbst.  Es  wird  demnach  auch 

db       dc^        dB        dA  +  dB 
b  "  -    c   +  tg  B       "tg  (A  -h  B)  Cld4) 
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sein.    Fragt  man,  unter  welcher  Bedingung 

db  da 

b    —    a  # 

wird,  so  liefern  die  Gleichungen  (1132)  und  (134)  sofort  die  Antwort:  wenn 
B  =  A  ist.  Fragt  man  weiter,  unter  welcher  Bedingung  der  Fehler  in  der 
berechneten  Seite  b  am  kleinsten  wird,  vorausgesetzt,  dass  de  null  oder 
constant  ist,  so  ist  die  Antwort  darauf  dieselbe,  welche  aus  der  Gleichung 
(133)  für  die  Seite  a  hervorging. 

Stellt  man  jetzt  die  Frage  auf :  wie  muss  ein  durch  Vorwärtsabschneiden 
aufzunehmendes  Dreieck  beschaffen  sein,  wenn  dasselbe  den  Messungs- 
fehlern unter  allen  Verhältnissen  den  geringsten  Einfluss  auf  die  zu  berech- 
nenden Seiten  gestatten  soll:  so  kann  man  sich  die  Antwort,  dass  es 
gleichseitig  oder  doch  nahezu  gleichseitig  sein  muss,  leicht  selbst  geben. 
Denn  nimmt  man  es  aus  der  Seite  c  auf,  so  soll  für  a  und  b  der  Winkel 
C  sich  90°  nähern;  wird  es  aus  a  aufgenommen,  so  gilt  dieselbe  Forderung 
für  den  Winkel  A,  um  die  Fehler  in  b  und  c  möglichst  klein  zu  machen; 
und  macht  man  die  Seite  b  zur  Basis,  so  soll,  um  da  und  de  möglichst 
klein  zu  erhalten,  der  Winkel  B  sich  90ü  nähern.  Da  es  aber  nicht  mög- 
lich ist,  dass  alle  drei  Winkel  zugleich  90ü  nahe  kommen,  und  da  die 
Fehler  da,  db,  de  um  so  grösser  werden,  je  spitzer  die  Winkel  C,  B,  A 
sind:  so  ist  es  offenbar  das  Vortheilhafteste,  wenn  A  =  B  =  C  =  60°  und 
mithin  das  Dreieck  gleichseitig  ist. 

§.  65.  Aufgabe.  In  einem  durch  Rück wärtsabschneiden 
aufgenommenen  Dreiecke  sind  die  gemessenen  Stücke  fehler- 
haft: es  soll  angegeben  werden,  um  wie  viel  die  daraus  be- 
rechneten Seiten  falsch  sind,  und  welches  die  beste  Form 
des  Dreiecks  für  diese  Art  der  Aufnahme  ist. 

Heisst  das  Dreieck  ABC  und  sind  die  gemessenen  Stücke :  die  Seite  c, 
der  Winkel  A  und  der  Winkel  B:  so  rindet  man  aus  diesen  Stücken  die 
Seite  a  aus  der  Gleichung 

a  sin  C  =  c  sin  A,  (135) 
welche  für  die  logarithmische  Berechnung  folgende  Gestalt  annimmt: 

log  a  =  log  c  -f-  log  sin  A  —  log  sin  C. 
Ist  die  Seite  c  mit  dem  Fehler  +  de,  der  Winkel  A  mit  dem  Fehler 
+  d A  und  der  Winkel  C  mit  dem  Fehler  +  d C  behaftet,  berücksichtigt  man 
über  vorläufig  nur  die  positiven  Werthe  der  Fehler,  so  erhält  mau  durch 
Differentiiren  der  letzten  Gleichung  den  relativen  Fehler  der  berechneten 
Seite  n  gleich 

_da  _  de        dA  dC 
a    -  ~  +  TgX  ~~  ig  C  '  (ldb) 

Führt  man  in  dem  Ausdrucke  rechts  alle  möglichen  Verbindungen  der  Vor- 
zeichen von  de,  dA  und  dC  ein,  so  wird  man  den  grössten  absoluten  Werth 
von  da  :  a  finden  und  damit  auch  die  grösste  Abweichung  des  aus  den  ge- 


Digitized  by  Google 


Einfluss  der  unvermeidlichen  Beobachtung* fehler  auf  Dreiecksberechnnngen.  127 


messenen  Stücken  berechneten  Werths  der  Seite  n  von  ihrem  wahren 
Werthe.    Da  der  Ausdruck 

dA  dC 


ist,  wenn  die  relativen  Fehler  der  gemessenen  Winkel  einander  gleich  sind, 
so  folgt,  dass  in  diesem  Falle  die  Seite  a  in  demselben  Masse  falsch  er- 
halten wird,  als  die  Seite  c  fehlerhaft  gemessen  wurde.  Wäre  c  fehler- 
frei und  hätte  man  in  A  und  C  Fehler  begangen,  welche  sich  ihrer  abso- 
luten Grösse  nach  wie  die  Tangenten  von  A  und  C  verhielten,  ihrer  Lage 
nach  aber  beide  positiv  oder  beide  negativ  wären:  so  würden  sich  die  Wir- 
kungen dieser  Fehler  gegenseitig  vernichten  und  man  Rinde  die  Seite  n 
gerade  so,  wie  sie  fehlerfreie  Stücke  geliefert  hätten. 

Sind  de  und  d  A  positiv,  so  wird  für  A  <  90°  und  C  >  90« 


je  nachdem  der  Fehler  dC  negativ  oder  positiv  ist.  Dieser  Fehler  ist  — 
insofern  er  von  dem  Vorzeichen  abhängt  —  der  grösste,  welcher  in  der 
Seite  a  vorkommen  kann  und  es  beträgt  somit  die  Schwankung  der  Grenzen 
des  Werths  von  a: 


Ist  der  Fehler  dA  =  dC,  so  wird,  wenn  diese  Fehler  in  gleichem 
Sinne  begangen  wurden,  der  Fehler  in  a,  so  weit  er  von  den  Winkeln 
abhäugt,  null,  sobald  diese  Winkel  einander  gleich  sind.  Geht  man  nun 
nicht  davon  aus,  dass  gerade  die  Seite  c  zur  Aufnahme  des  Dreiecks  diene, 
fondern  stellt  man  es  frei,  welche  Seite  man  dazu  wählen  mag,  so  ist  klar, 
dass.  wenn  der  Aufnahme  die  Seite  b  zu  Grunde  gelegt  und  c  gesucht 
wird,  die  Winkel  B  und  C  ebenfalls  einander  gleich  sein  müssen,  wenn 
die  Grösse  von  c  durch  die  Winkelmessung  nicht  berührt  werden  soll.  Hat 
man  aber  die  Bedingung  A  =  C  und  B  =  C,  also  A  =  B  =  C,  so  folgt  von 
selbst,  dass  wiederum  das  gleichseitige  oder  ein  diesem  nahekommendes 
Dreieck  dasjenige  ist,  welches  den  Messungsfehlern  den  geringsten  Einfluss 
auf  die  zu  berechnenden  Stücke  gestattet. 

§.  66.  Aufgabe.  Zu  bestimmen,  wie  gross  die  aus  den 
Beobachtungsfehlern  entspringenden  Fehler  in  den  berech- 
neten Stücken  eines  durch  Seitwärtsabschneiden  aufgenom- 
menen Dreiecks  werden,  und  welche  Form  des  Dreiecks  für 
diese  Art  der  Aufnahme  am  z  weck  massig  sten  ist. 

Die  gemessenen  Stücke  des  Dreiecks  ABC  seien  die  Seiten  a,  b  und 
der  Winkel  C.  Zur  Berechnung  der  Seite  c  dient  die  bekannte  Gleichung: 

C2  =  a*-f  b?  —  2  ab  cos  C. 

Differentiirt  man  diese  Gleichung  in  dem  früher  angegebenen  Sinne,  60 
erhält  man: 

c  de  =  a  da  -f-  b  db  —  (a  db  -f  b  da)  cos  C  +  aD  sin  CdC,  (138) 


tgA  tgC 


(137) 
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oder,  wenn  man  die  Gleichung  mit  c2  dividirt  und  daftir  den  ursprünglichen 
durch  a,  b,  c  gegebenen  Ausdruck  setzt: 

de        (a  —  b  cos  C)  d a  -f-  (b  —  a  cos  C)  d b  -f-  a b  sin  Cd C  ,«30^ 
"c  -  a«+  b'  —  2  ab  cos  C  *l  ' 

In  diesem  Ausdrucke  kommen  nur  die  wirklich  gemessenen  Grössen 
a,  b,  C  vor.  Führt  man  aber  auch  die  übrigen  c,  A,  B  ein  und  berück- 
sichtigt, dass  a  —  b  cos  C  =  c  cos  B  und  b  —  a  cos  C  =  c  cos  A  ist,  so  er- 
hält man  aus  (139)  die  Gleichung: 

de        a  cos  B   dn    .    b  cos  A    db    ,    bsin  A  rtJA, 

—  =  h  — —         —.  dl.  (140) 

c  o       a  e        b  c 

Sind  a  und  b  mit  gleicher  relativer  Genauigkeit  gemessen,  so  ist,  da 

a  cos  B  -f  b  cos  A  =  c,  der  relative  Fehler  in  c  gleich 

de        da        b  sin  A 

  —  h   n  U. 

c  a     1  c 

Setzt  man  in  Gleichung  (138)  den  Winkel  C  =  180»,  so  wird 

c  .  de  =  (a  -j-  b)  (da  -f  db), 
und  da  in  diesem  Falle  das  Dreieck  in  eine  Gerade  von  der  Länge  a  +■  b  =  c 
übergeht,  so  folgt,  wie  es  sein  muss,  dc  =  da  -|-db.  Nimmt  man  C  =  0 
an,  so  wird  c  .  de  =  (a  —  b)  (da  —  db)  und  da  hier  c  =  a  —  b  ist,  so 
erhält  man  dc  =  da  —  db;  ein  Ergebniss,  dessen  Richtigkeit  auch  ohne 
diese  Entwickelung  einleuchten  würde. 

Wären  die  Seiten  fehlerfrei  gemessen,  also  da  und  db  null,  so  würde 

c  .  d c  =  ab  sin  CdC, 
d.  h.  der  Fehler  in  der  berechneten  Seite  dem  Winkelfehler  proportional  sein. 

Will  man  ausser  dem  Fehler  in  der  Seite  c  auch  die  Fehler  in  den 
Winkeln  A  und  B  bestimmen,  so  gehören  dazu  drei  Gleichungen,  während 
wir  bisher  bloss  eine,  nämlich  die  ans  der  Grundgleichung  hervorgegangene 
(138)  behandelten.  Eine  der  beiden  Gleichungen,  in  welchen  die  Winkel 
A  und  B  vorkommen,  ist  die  bekannte  Relation 

a  sin  B  =  b  sin  A, 
woraus  durch  Diflerentiiren  folgt: 

a  cos  B  .  dB  -{-sin  B  da  =  b  cos  AdA  -f  sin  A  db  (141) 
und  die  dritte  Gleichung  ergibt  sich  aus  der  ebenfalls  gegebenen  Summe 
der  drei  auf  180°  ausgeglichenen  Winkel,  nämlich  aus 

A  +  B  -j-  C  =  180». 
Differentiirt  man  diese  Gleichung,  so  kommt 

dA  +  dB  +  dC  =  0.  (142) 
Sucht  man  aus  (141)  und  (142)  die  Werthe  von  dA  und  dB  durch  ein- 
faches Substituten,  so  gelangt  man  sofort  zu  den  Ausdrücken: 

(|A  =  bsinA^_^_acosB  dC  (U3j 

...      bsinA/db      da\      b  cos  A  jp 

dB  =  —  (tt-t) — — da  <144> 
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Man  enlnimmt  hieraus,  dass  die  Fehler  in  den  berechneten  Winkeln 
A  und  B  um  so  kleiner  werden,  je  grösser  die  Seite  c  im  Verhältniss  zu 
a  und  b,  d.  h.  je  grösser  der  eingeschlossene  Winkel  ist.  Dieses  Resultat 
ist  (nach  Abtheiluug  C)  sehr  günstig  für  die  Aufnahme  der  Vielecke  au» 
ihrem  Umfange,  weil  hierbei  meist  stumpfwinklige  Dreiecke  aus  zwei  Seiten 
und  dem  eingeschlossenen  WTiukel  aufzunehmen  sind. 

Haben  die  Messungen  der  Seiten  a  und  b  eine  gleiche  Genauigkeit, 

und  sind  die  Messungsfehler  in  einerlei  Sinn  begangen  worden,  so  ist 

,  ,  a  cos  B  .  _  „ ,  ,  „ . 

dA  =  dC  (14->) 

c 

dB  =  _h^Adc  (M) 

Addirt  man  diese  beiden  Ausdrücke  und  berücksichtigt,  dass  a  cos  K  -f- 
b  cos  A  =  c  ist,  so  kommt,  wie  es  sein  muss, 

dA  +  dB  +  dC  =  0. 
Werden  die  beiden  Winkel  A  und  B  einander  gleich,  so  ist  a  cos  B  = 
b  cos  A  =  V2  c  uncl  daher 

dA  =  (IB  =  -  l/4dC. 
Soll  ein  Dreieck  so  angeordnet  werden,  dass,  wenn  man  es  nach  und 
nach  von  allen  drei  Endpunkten  aus  durch  Seilwärtsabschneiden  aufnimmt, 
die  Summe  aller  Folgen  der  Beobachtungsfehler  auf  die  berechneten  Stücke 
möglichst  klein  wird,  so  ist  dazu  abermals  nur  ein  gleichseitiges  oder  diesem 
nahe  kommendes  Dreieck  geeignet;  denu  für  die  Aufnahme  aus  der  Ecke 
C  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  Winkel  A  und  B  und  also  auch  die  Seiten 
a  und  b  gleich  sind ;  für  die  Messung  aus  dem  Punkte  B  werden  die  Folgen 
der  Beobachtungsfehler  am  geringsten ,  wenn  die  Winkel  A  und  C  oder  die 
Seiten  a  und  c  nicht  von  einander  abweichen,  und  für  die  Aufnahme  au* 
dem  Punkte  A  besteht  die  Bedingung  B  =  C  oder  b  =  c;  allen  diesen  Be- 
dingungen zugleich  kann  aber  nur  ein  gleichseitiges  Dreieck  entsprechen. 

C.   Messung  von  Vielecken  und  Flurmarken. 

§.  67.  Ist  ein  Verband  von  Grundstücken  oder  ein  Flurbezirk  für 
weh,  d.  i.  ohne  Zusammenhang  mit  einer  grösseren  Landesvermessung ,  auf- 
zunehmen, so  beginnt  man  die  Messung  nicht  damit,  dass  man  sofort  jedes 
Grundstück  einzeln  aufnimmt  und  die  erhaltenen  Bilder  in  einer  der  Natur 
entsprechenden  Folge  aneinander  reiht,  sondern  man  überzieht  erst  die 
aufzunehmende  Fläche  mit  einem  Vielecke  und  knüpft  au  dessen  genau  ge- 
messene Endpunkte  und  Seiten  die  Aufnahme  der  Grundstückgrenzen  an. 
Der  Vortheil  dieses  Verfahrens ,  wonach  vom  Grossen  in's  Kleine  ge- 
arbeitet und  die  Controleder  nachfolgenden  Messungen  in  die 
vorausgegangenen  Bestimmungen  gelegt  wird,  beruht  theils  in 
der  Sicherstellung  gegen  das  Uebersehen  grober  Fehler  in  der  Detailauf- 
nahme, theils  in  der  möglichst  gleichmassigen  Vertheilung  der  unvermeid- 
Hauernfeitul,  Vermessungskunde.  II.  4.  Aufl.  1» 
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liehen  Messungsfehler,  und  ist  jenem  Vortheile  vergleichbar,  den  ein  ge- 
ordneter Zusammenhang  der  Umfangs-  und  Zwischenmauern  eine«  Gebäudes 
für  dessen  inneren  Ausbau  gewährt. 

Es  ist  hier  nur  von  solchen  Vielecken  die  Rede,  welche  für  kleinere 
Aufnahmen  nöthig  sind  und  welche  demnach,  auch  wenn  sie  sich  über  eine 
Meile  erstrecken  sollten,  als  eben  angesehen  werden  können;  die  grösseren, 
aus  Dreiecken  zusammengesetzten  Vielecke  oder  die  Netze,  welche  die 
Grundlage  der  Landes-  und  Gradmessungen  bilden  und  deren  horizontale 
Projectionen  in  der  Regel  nicht  mehr  auf  einer  Ebene,  sondern  nur  auf 
der  Kugelfläche  richtig  dargestellt  werden  können,  werden  erst  in  dem 
folgenden  Abschnitte  betrachtet.  Auch  setzen  wir  hier  nicht  immer  nur 
geschlossene  Vielecke,  sondern  auch  durch  gerade  Linien  verbundene  Reihen- 
folgen von  Punkten  (polygonale  Züge,  offene  Vielecke),  wie  sie  bei 
Absteckungen  für  technische  Zwecke  oft  genug  vorkommen,  voraus. 

Wir  verbinden  die  Lehre  von  der  Messung  der  Vielecke  und  Flurbezirke 
desshalb,  weil  jene  meist  nur  dazu  gebraucht  werden,  um  diese  ihrer  Form 
und  Grösse  nach  darzustellen,  und  weil  somit  die  Polygonmessungen  der 
Hauptsache  nach  einen  Theil  der  Flurmessungen  bilden. 

1.    Aufnahme  der  Vielecke  und  Flurbeairke. 

§.  tib.  Es  gibt  verschiedene  Methoden  Vielecke  aufzunehmen,  und 
man  wendet  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Terrains  bald  die  eine  bald  die 
andere  an;  in  manchen  Fällen  lassen  sich  zwei  oder  drei  dieser  Methoden 
vorteilhaft  mit  einander  verbinden. 

Geschieht  die  Aufnahme  eines  Vielecks  von  einem  einzigen  inner-  oder 
ausserhalb  desselben  gelegenen  Punkte  aus,  wobei  die  aufzunehmende  Figur 
in  Dreiecke  zerlegt  wird,  die  aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlossenen 
Winkel  bestimmt  werden,  so  nennt  man  das  angewendete  Verfahren  die 
Pola  rmethode. 

Bezieht  man  alle  Eckpunkte  und  Seiten  des  Vielecks  auf  irgend  zwei 
feste  Punkte  und  die  dadurch  bezeichnete  gerade  Linie,  welche  als  Grund- 
linie aller  Dreiecke  erscheint,  in  die  das  Polygon  zerlegt  wird,  so  geschieht 
dessen  Aufnahme  nach  der  Abschneidmethode. 

Misst  man  alle  Seiten  und  Winkel  des  Vielecks  unmittelbar  und  stellt 
dasselbe  aus  diesen  Theilen  des  Umfangs  dar,  so  bedient  man  sich  der  Um- 
fangsmethode. 

Legt  man  endlich  alle  Punkte  und  folglich  auch  alle  Seiten  des  Viel- 
ecks mit  Hilfe  von  recht-  oder  schiefwinkligen  Coordinaten  fest,  so  heisst 
diese  Art  der  Festlegung  oder  Aufnahme  die  Coordinatenmethode. 

Diesen  vier  Methoden  Hesse  sich  leicht  noch  eine  fünfte,  nämlich  die 
Dreiecksmethode,  nach  welcher  jedes  Vieleck  in  ein  Netz  von  Drei- 
ecken, die  weder  eine  gemeinschaftliche  Spitze  noch  Basis  haben,  zerlegt 
wird,  beifügen;  es  ist  aber  vorzuziehen,  diese  bei  grösseren  Aufnahmen 
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anzuwendende  und  unter  dem  Namen  Trianguliren  bekannte  Methode  erst 
in  dem  folgenden  Capitel  zu  erörtern. 

§.  69.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
soll  nach  der  Polar methode  aufgenommen  werden. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  setzt  immer  voraus,  dass  der  Raum,  den 
das  Vieleck  umsehliesst,  von  Hindernissen  möglichst  frei  ist,  damit  man  von 
dem  gewählten  oder  gegebenen  Standpunkte  aus  nach  allen  Endpunkten 
hin  visiren  und  messen  kann.  Der  als  Pol  erscheinende  Standpunkt  wird 
am  zweck  massigsten  innerhalb  und  möglichst  in  der  Mitte  des  Polygons 
angenommen;  er  kann  aber  auch  in  einer  Ecke  und  sogar  ausserhalb  der 
aufzunehmenden  Figur  liegen. 

Geschieht  die  Aufnahme  mit  dem  Theodolithen,  so  stelle  man  denselben 
über  dem  Pole  P  (Fig.  73)  centrisch  und  horizontal  auf  und  messe  die 


Fig.  7.1 


Azimuthaiwinkel  aller  Richtungstinien  PA,  PB  u.  e.  w.  bis  wieder  zu  PA. 
Soll  das  aufzunehmende  Vieleck  gegen  eine  gegebene  feste  Linie,  z.  B.  PQ, 
orientirt  werden,  so  thut  man  am  besten,  alle  Horizontal winkel  auf  diese 
Linie,  als  den  linken  Schenkel  eines  jeden,  zu  beziehen,  was  einfach  da- 
durch geschieht,  dass  man  zuerst  auf  PQ  einstellt  und  abliest.  Besitzt 
man  einen  Repetitionstheodolithen,  so  wird  man,  um  alle  Azimuthe  ohne 
Rechnung  zu  erhalten,  beim  Beginne  der  Messung  den  Nonius  I  des  Hori- 
zontalkreises auf  0°  stellen  uud  den  Kreis  selbst  so  weit  drehen,  dass  das 
Fadenkreuz  genau  auf  das  Signal  Q  einsteht.  Die  horizontalen  Projectionen 
der  Linien  PA,  PB  u.  s.  w.  werden  entweder  mit  Messlatten  oder  mit  der 
Messkette  auf  bekannte  Weise  bestimmt;  ist  aber  das  Theodolithenfernrohr, 
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wie  das  der  neuen  Kippregeln,  zum  Distanzmessen  eingerichtet,  so  wird 
die  Läugenmessung  selbstverständlich  sofort  mit  der  Winkelmessung  ver- 
bunden und  gleichzeitig  die  Erhebung  oder  Senkung  des  Rohrs  beobachtet, 
um  die  gemessenen  schiefen  Entfernungen  auf  den  Horizont  zu  reducireu. 
Wie  aus  den  horizontalen  Fahrstrahlen  und  den  Azimuthalwinkeln  das 
Vieleck  zu  zeichnen  ist,  bedarf  wohl  keiner  Besehreibung. 

Wird  das  Vieleck  mit  dem  Messtische  und  dem  Reichenbnch'schen  Di- 
stanzmesser aufgenommen,  so  stelle  man,  wenn  das  Bild  pq  der  Orienti- 
rungslinie  PQ  gegeben  sein  sollte,  den  Messtisch  so  auf,  dass  p  lothrecht 
über  P  und  pq  in  der  Verticalebene  PQ  liegt,  wenn  das  Tischblatt  hori- 
zontal ist  und  feststellt.  Hierauf  lege  man  die  Linealkante  des  Distanz- 
messers an  p,  visire  nach  A,  lese  auf  der  daselbst  befindlichen  Distanzlatte 
die  schiefe  Entfernung  A  P  ab ,  reducire  dieselbe  mit  Tabelle  oder  Diagramm 
Huf  den  Horizont  und  trage  die  redueiite  Länge  von  p  aus  in  verjüngtem 
Masse  =  pa  auf  der  feinen  Linie  ab,  welche  man  an  der  Linealkante 
hinzieht.  In  gleicher  Meise  verfahre  man  mit  den  Linien  PB,  PC,  PD.. 
und  verbinde  schliesslich  die  Bildpunkte  a,  b,  c,  d..,  wodurch  eine  dem 
gegebenen  Vielecke  ABCD..  ähnliche  Figur  abcd..  auf  dem  Messtisch- 
blatte entsteht,  wie  sie  die  Aufgabe  verlangt. 

Man  sieht  sofort  ein,  dass  das  Vieleck  ABC  DE.,  nicht  geschlossen 
zu  sein  braucht,  um  nach  dieser  Methode  aufgenommen  zu  werden;  man 
überzeugt  sich  aber  auch  leicht,  dass  weder  in  der  Aufnahme  des  geschlos- 
senen noch  des  offenen  Vielecks  eine  Controle  für  die  richtige  Messung  liegt, 
und  dass  die  Prüfung  der  letzteren  nur  dadurch  bewirkt  werden  kann,  dass 
man  entweder  einzelne  Seiten  AB,  BC.  oder  Diagonalen  AC,  CE..  des 
Polygons  mi8st  und  vergleicht,  ob  sie  mit  ihren  Bildern  ab,  bc.  oder 
ac,  cc  übereinstimmen  oder  nicht. 

$.  70.  Aufgabe.  Ein  gegebenes  Vieleck  von  einer  abge- 
messenen Standlinie  aus  aufzunehmen. 

Die  Aufnahme  kann  wieder  mit  dem  Theodolilhen  oder  dem  Messüsche 
geschehen.  In  beiden  Fällen  hat  man  die  Standlinie  geschickt  zu  wählen, 
wenn  sie  nicht  schon  vorgeschrieben  ist.  Diese  Basis,  welche  inner-  oder 
ausserhalb  des  Vielecks  liegen  kann,  muss  folgende  Bedingungen  möglichst 
gut  erfüllen.  Sie  soll  erstens  zwei  feste  Endpunkte  haben ,  auf  denen  sich  die 
Winkelmessinstrumente  sicher  aufstellen  und  alle  Punkte  des  Vielecks  an- 
visiren  lassen;  ferner  soll  sie  so  liegen,  dass  sie  genau  gemessen  werden  kann 
und  die  Eckpunkte  durch  gute  Schnitte  (d.  h.  durch  Winkel,  welche  weder 
sehr  spitz  noch  sehr  stumpf  sind  1 )  gibt;  und  endlich  soll  die  Standlinie  nicht 
zu  kurz  sein,  damit  wiederum  die  schlechten  Schnitte  vermieden  werden. 
Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dass  eine  ausserhalb  des  Vieleck» 
liegende  Grundlinie  bessere  Schnitte  gibt,  als  eine  im  Vieleck. 

Besitzt  man  zur  Messung  der  Winkel  einen  RepeUtionstheodoIithen, 

>  Als  sehr  spitz«  Winkel  sieht  mau  hier  schon  diejenigen  an,  welche  weniger  ili  JC§,  und 
als  sehr  stumpfe  jene,  welche  mehr  ols  160"  betragen. 
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dessen  Fernrohr  sich  durchschlagen  oder  umlegen  lüsst,  so  wird  mau  hei  der 
Aufstellung  in  dem  Punkte  M  der  Basis  MN  (Fig.  74)  den  Nonius  1  auf 
den  Nullpunkt  des  Horizontalkreises  einstellen  und  diesen  selbst  so  drehen, 
dass  das  Fernrohr  genau  auf  das  iu  der  Richtung  N  M  liegende  Signal  N' 
zeigt;  hierauf  das  Fernrohr  durchschlagen  und  sofort  nach  A  visiren:  die 
Ablesung  am  Nonius  I  gibt  alsdann  selbstverständlich  den  Winkel  N'MA. 
Nach  der  Einstellung  auf  B  erhält  man  aus  der  Ablesung  am  Nonius  I  den 
Winkel  N'MB  u.  s.  w.  Sind  alle  Winkel  in  M  gemessen  und  man  will 
die  Messung  nicht  wiederholen,  so  versetzt  man  das  Instrument  nach  N, 
stellt  wieder  den  Nonius  I  auf  Null  und  richtet  durch  Drehung  des  Hori- 
zontal- und  Verticalkreises  das  Fadenkreuz  zuerst  auf  das  Sigual  M.  Ist 
der  Horizontalkreis  festgestellt,  so  bewegt  man  die  Alhtdade  nach  und  nach 
so  weit  nach  rechts,  bis  das  Fadenkreuz  successive  auf  die  Punkte  F,  A, 

Fig.  TV 


B,  C.  trim  und  wiederum  alle  Winkel  der  Visirlinien  NF,  NA,  NB.,  mit 
der  Basis  NM  gemessen  sind.  Trögt  man  diese  Winkel  mit  Hilfe  von  Tan- 
genten an  die  auf  den  Horizont  reducirte  Basis  mn  an,  so  bekommt  man 
durch  Verbindung  der  entsprechenden  Schnitte  das  Vieleck  abedef,  welches 
dem  Vielecke  ABCDEF  ähnlich  und  die  Lösung  der  Aufgabe  ist. 

Wie  mit  Hilfe  des  Messtisches  und  der  Kippregel  das  Vieleck  ABCDEF 
von  der  Standlinie  MN  aus  aufzunehmen  ist,  lehrt  bereits  §.  55,  weil  sich 
hier  das,  was  für  drei  Punkte  gilt,  auf  eine  beliebige  Anzahl  von  Punkten 
und  somit  auch  auf  das  Vieleck  ABCDEF  anwenden  lässt.  Sollte  es  die 
Lage  der  Standlinie  mit  sich  bringen,  dass  ein  Punkt  (C)  des  Vielecks  nicht 
durch  Vorwärtsabschneiden  bestimmt  werden  könnte,  so  müssten  die  beiden 
nächstgelegenen  Polygonseiten  (CB,  CD)  abgemessen  und  hiermit  der  ge- 
suchte Punkt  (c)  construirt  werden.    Dasselbe  hätte  zu  geschehen,  wenn 
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der  Schnitt  dieses  Punkts  ein  sehlechter,  also  seine  Bestimmung  selbst  un- 
sicher wäre.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  sich  der  in  Rede  stehende 
Funkt  auch  nach  §.  36  durch  Rückwärtsabschneiden  finden  Hesse,  wobei 
irgend  zwei  von  ihm  aus  gut  sichtbare  und  schon  vorher  bestimmte  Eck- 
punkte benutzt  werden  könnten.  Zur  Controle  der  Messung  kann  man  auch 
solche  Punkte,  welche  aus  guten  Schnitten  gefunden  wurden,  durch  Rück- 
wärtsabschneiden  bestimmen  und  zusehen,  ob  man  in  beiden  Fällen  ein  und 
dasselbe  Resultat  erhält. 

§.  71.  Aufgabe.  Ein  Polygon  nach  der  Umfangsmethode 
aufzunehmen  und  zum  Schlüsse  zu  bringen. 

Diese  Aufnahmsmethode  findet  vorzüglich  dann  ihre  Anwendung,  wenn 
das  Visiren  innerhalb  der  darzustellenden  Terrainfläche  durch  Häuser, 
Bäume  etc.  erschwert  oder  unmöglich  ist,  also  bei  Aufnahme  von  Ort- 
schaften, Wäldern  u.  dgl.  Sie  wird  durch  das  Messen  der  Seiten  ziemlich 
mühsam,  gewährt  aber,  wenn  man  alle  Stücke  des  Vielecks  gemessen  hat, 
durch  den  mehr  oder  weniger  genauen  Schluss  der  aufgenommenen  Figur 
sofort  eine  Controle  der  Messung. 

Ueber  die  Aufnahme  des  Vielecks  mit  Theodolithen  und  Messlatten  ist 
kaum  mehr  zu  bemerken,  als  dass  das  Messen  der  Winkel  und  Seiten  mit 
aller  Sorgfalt  geschehen  muss,  und  dass  die  Polygonwinkel,  wenn  ihre 
Summe  nur  sehr  wenig  von  der  dem  Vielecke  zukommenden  Winkelsumme 
abweicht  und  somit  die  Abweichung  als  die  Folge  der  unvermeidlichen 
Messungsfehler  angesehen  werdeu  kann,  vor  dem  ersten  Auftragen  der 
Figur  durch  gleichheitliche  Vertheilung  des  Gesammtfehlers  verbessert  wer- 
den. Ist  aber  die  Summe  aller  gemessenen  Winkel  auffallend  verschieden 
von  der,  welche  sie  sein  sollte,  und  geht  daraus  hervor,  dass  in  einem 
oder  mehreren  Winkeln  grobe  Messungsfehler  gemacht  wurden,  so  müssen 
erst  diese  Fehler  aufgesucht  und  beseitigt  werden,  ehe  man  zum  Auftragen 
des  Vielecks  schreitet.  Wie  man  aber  einen  grösseren  Fehler,  wenn  er 
nur  in  einem  Winkel  oder  nur  in  einer  Seite  gemacht  wurde,  durch 
Construction  oder  Rechnung  finden  kann,  lehrt  der  §.  72,  und  wie  ein  mit 
dem  Theodolithen  aus  dem  Umfange  aufgenommenes  Polygon  durch  Coor- 
dinaten  zweckentsprechend  aufgetragen  werden  kann,  der  §.  73,  auf  die 
für  solche  Fälle  hiermit  verwiesen  wird. 

Bedient  man  sich,  wie  es  meist  geschieht,  des  Messtisches  zur  Auf- 
nahme des  Polygons  aus  dem  Umfange,  so  hat  man  sich  vor  allen  Dingen 
aus  den  zweimal  und  mit  Messlatten  sehr  genau  gemessenen  Seiten  der 
Figur  ein  Bild  derselben  in  dem  Massstabe  zu  entwerfen,  welcher  der  Auf- 
nahme zu  Grunde  gelegt  werden  soll ,  und  zuzusehen ,  ob  dieses  (allerdings 
nur  annähernd  richtige)  Bild  auf  dem  Messtieche  Platz  findet  oder  nicht, 
und  wenn  ja,  in  welcher  Lage.  Sollte  die  gezeichnete  Figur  zu  gross  sein, 
so  kann  man  entweder  einen  kleineren  Massstab  für  die  Aufnahme  wählen, 
oder  aber  die  Aufnahme  so  vollziehen,  dass  man  auf  dem  Messtische  zwar 
alle  Stücke  des  Vielecks  gezeichnet  erhält,  aber  dieses  selbst  erst  auf  einem 
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grösseren  Blatte  zusammensetzen  muss.  Zunächst  setzen  wir  vorauf,  dass 
die  ganze  Figur  auf  dem  Blatte  Platz  finde. 

Stellt  ABC  DE  das  auf  dem  Felde  mit  starken  Pfählen,  in  die  oben 
zum  Einstecken  von  Messfahnen  Löcher  gebohrt  sind,  bezeichnete  Vieleck 
vor  und  sind  bereits  alle  Seiten  desselben  gemessen  und  auf  den  Horizont 
reducirt,  so  stelle  man  den  Messtisch  auf  dem  Endpunkte  A  so  auf,  dass 
a  lothrecht  Uber  A  und  die  vorhin  als  passend  gefundene  Richtung  a  ß 
in  die  Richtung  von  AB  fällt,  sobald  der  Tisch  horizontal  und  fest  steht. 
Ist  ausser  der  Richtung  a/?  auch  die««  uach  E,  d.  i.  der  Winkel  BAE 
bestimmt,  so  trage  man  AB  in  verjüngtem  Masse  =  ab  und  AE  verjüngt 
=  ae  ab.  Sollte  man  von  A  aus  einen  Punkt  F  innerhalb  der  Figur  sehen 
und  von  A  nach  F  messen  können,  so  ist  es  für  die  spätere  Aufstellung 

Fi*  75. 


des  Tisches  und  die  Controle  der  Messung  gut,  diesen  Punkt  sofort  mit 
aufzunehmen  und  in  der  Figur  als  f  darzustellen.  Hierauf  kommt  der  Mess- 
tisch in  die  zweite  Lage  M2  über  den  Punkt  B,  so  nämlich,  dass  b  loth- 
recht über  B  steht  und  ba  nach  BA  orientirt  ist.  In  B  wird  der  Winkel 
CBA  gemessen  und  die  Seite  BC  verjüngt  =  bc  aufgetragen.  In  C  wird 
c  über  C  gestellt,  nach  CB  orientirt,  der  Winkel  BCD  gemessen  und  CD 
verjüngt  =  cd  abgetragen.  Sollte  man  von  C  aus  auch  F  sehen  können, 
so  visirt  man,  die  Kippregel  an  c  legend,  dahin  und  überzeugt  sich,  ob  die 
sn  der  Linealkante  gezogene  Linie  durch  f  geht  oder  nicht.  Ginge  diese 
Linie  nicht  durch  f,  so  müsste  in  dem  bisherigen  Verfahren  ein  Fehler  vor- 
gekommen sein ,  der  sofort  aufzusuchen  und  zu  verbessern  M  äre.   Die  Fort- 
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setzung  der  Messung  fordert,  dass  d  centrisch  über  D  und  de  in  die  Richtung 
DC  gestellt  werde.  Hier  wird  nach  E  visirt  und  die  Seite  de*  erhalten. 
Trifft  der  Punkt  e'  der  Seite  de'  mit  dem  Punkte  e  der  Seite  ae  zusammen, 
so  sehliesst  sich  das  Polygon,  ausserdem  sagt  man:  -es  schliefst  sich  nicht. a 

Findet  ein  Schluss  der  Figur  statt  ,  so  kann  man  denselben  als  ein  gutes 
Zeichen  für  die  genaue  Arbeit  ansehen;  man  wird  aber  in  diesem  Falle 
gleichwohl  noch  den  Punkt  e  über  E  bringen,  den  Messtisch  nach  ED 
orientiren  und  zusehen,  ob  auch  der  bereits  gezeichnete  Winkel  aed  dem 
AED  gleich  ist.  Diese  Prüfung  de*  Messung  ist  desshalb  gut,  weil  man 
dadurch  erfahrt,  ob  das  Schliessen  nicht  in  Folge  eines  gröberen  Messungs- 
fehlers, der  alle  unvermeidlichen  Fehler  ausgleicht,  geschieht. 

In  der  Kegel  wird  sich,  wenn  man  in  dem  vorletzten  Punkte  (D)  an- 
gekommen ist,  die  Figur  nicht  schliessen,  d.  h.  es  wird,  mit  Beziehung  auf 


Kifr.  76. 


Fig.  75,  der  Punkt  e'  von  e  mehr  oder  weniger  abstehen.  Diese  Erschei- 
nung wird  als  das  Resultat,  der  unvermeidlichen  Beobaehtungsfehler  ange- 
sehen, so  lange  der  Abstand  ee'  in  günstigem  Terrain  nicht  mehr  als  '/soo 
und  in  ungünstigem  Terrain  nicht  mehr  als  7400  des  ganzen  Umfangs  a  bed  e 
beträgt.  In  diesem  Falle  schreitet  man  zur  Ausgleichung  der  unvermeid- 
lichen Fehler,  d.  h.  man  bringt  das  aufgenommene  Polygon  zum  Schluss; 
beträgt  aber  die  Linie  ee'  mehr  als  l/mo  und  beziehungsweise  mehr  als  V400 
des  Polygonumfangs,  so  bleibt  nichts  Anderes  übrig,  als  die  ganze  Messung 
zu  wiederholen  und  dabei  zu  berücksichtigen ,  dass  sich  die  unvermeidlichen 
Fehler  besser  vertheilen,  wenn  man  die  Aufnahme  des  Polygons  nach  zwei 
Seiten  hin  vornimmt  ,  d.  i.  von  A  über  B  bis  C  und  hierauf  von  E  über  D  bis  C. 
Bei  den  nachfolgenden  empirischen  Regeln  über  die  Herbeiführung  von 


Digitized  by  Google 


Aufnahme  der  Vielecke  und  Flurbezirke. 


137 


Pol ygonsehlüsaen ,  welche  den  practischen  Anforderungen  geniigen,  ist  vor- 
ausgesetzt, dass  das  Polygon  von  dem  Punkte  A  aus  nach  zwei  Seiten 
hin  aufgenommen  sei,  und  dass  dadurch  die  beiden  Theile  desselben  abedef 
und  aihgf"  (Fig.  7b*  bis  78)  erhalten  worden  seien.  Wäre  die  Aufnahme 
von  dem  Punkte  f"  aus  Uber  g  und  a  bis  nach  f  hin  in  einer  Richtung 
vollzogen  und  am  Ende  der  Abstand  ff"  "der  Schlusspunkte  erhalten  wor- 
den, so  würde  man  das  Polygon  in  zwei  Theile  abedef  und  aihgf"  zer- 
legen, und  zwar  dadurch,  dass  man  einen  Punkt  a  sucht,  der  wo  möglich 
um  gleichviele  Seiten  von  f  und  f"  absteht.  Denkt  man  sich  nun  die  Linien 
af  und  af"  gezogen,  so  können  dieselben  folgende  drei  Lagen  gegen  ein- 
ander annehmen: 

1)  Der  eine  Theil  des  Polygons  abedef  ist  von  dem  anderen  aihgf" 
ganz  getrennt,  wie  in  Fig.  76; 


Ffr.  77. 

d' 


2)  beide  Theile  greifen  in  einander  Uber,  wie  in  Fig.  77  der  Theil 
abedef  in  den  Theil  aihgf";  und  * 

3)  die  Verbindungslinien  af  und  af  fallen  in  eine  Gerade,  wie  in 
Fig.  78. 

In  dem  ersten  Falle  (Fig.  76)  ziehe  man  ff",  falle  die  Senkrechten 
bft,  c£,  d£,  ef,  g;',  h/;,  w,  halbire  ff"  in  f  und  ziehe  die  Linien 
ß ß\  ÖÖ\  £*',  yy\  tjt/,  tt4  zu  ff"  parallel  bis  an  die  Halbirungslinie  af. 
Hierauf  errichte  man  in  den  Punkten  ß\  £',  <?',  y\  //,  Senkrechte 
zu  af  und  mache  dieselben  nach  einander  gleich  b/7,  c£,  dtf,  e«,  g;-, 
h?,  'm.  Werden  nun  die  Köpfe  dieser  Senkrechten  durch  Gerade  verbun- 
den ,  so  entsteht  das  Polygon  a  b'  c'  d'  e'  P  g'  h'  i'  a ,  welches  sich  schliesst  und 
von  dem  durch  die  Aufnahme  unmittelbar  erhaltenen  nur  sehr  wenig  unter- 
scheidet. 
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In  dem  zweiten  Falle  (Fig.  77)  verbinde  man  zuerst  wieder  f  mit  f, 
halbire  ff"  in  f  und  ziehe  af.  Hierauf  errichte  man  zu  a  f  die  Senkrechten 
b/?,  c£,  d£,  e*  und  zu  af  die  Perpendikel  g;',  hy,  it.  Von  deren  Fuss- 
punkten aus  ziehe  man  die  Linien  ßß\  ff,  SS\  tt\  yy',  ////,  tt'  parallel 
zu  ff',  bis  sie  die  Linie  af  schneiden.  Errichtet  man  nun  in  den  Schnitt- 
punkten die  Ordinalen  /9'b'  =  ßb,  £'c'  =  £c,  9'A'  —  Jd,  *'e'  =  *e, 
;  'g'  =  -g,  i/h*  =  jyh,  t'V  =  <i  und  verbindet  deren  Köpfe  nacheinander 
durch  gerade  Linien,  so  erhalt  man  das  gesuchte  geschlossene  Polygon 
ab'c'd'e'f  g'h'  i'  a. 

In  dem  dritten  Falle  endlich  (Fig.  78)  halbire  man  wieder  den  Abstand 
ff"  in  f,  beschreibe  ans  a  mit  dem  Halbmesser  af  einen  Kreisbogen  und 
ziehe  die  Halbmesser  am  und  an  unter  gleichen  Winkeln  gegen  die  Linie  af. 
Weiter  ftille  man  zu  af  die  Senkrechten  bß,  c£,  dd\  e«,  g;',  h/;,  i« 
und  ziehe  von  deren  Fusspunkten  aus  die  Linien  ß ß\         88\  et',  yy\ 

Fi«.  78. 


////,  tt'  mit  fmundf'n  parallel,  bis  die  Hilfslinien  am  und  an  geschnitten 
werden.  In  den  Schnittpunkten  errichte  man  wieder  Senkrechte  zu  a  f  und 
mache  ß"b'  =  ßb,  £"c'  =  £c,  d"&  =  £d,  £"e'  =  ee,  ;"g'  =  yg, 
r/'h'  =  r/h,  *"i'  =  n.  Werden  schliesslich  die  Köpfe  dieser  Senkrechten 
der  Reihenfolge  nach  verbunden,  so  entsteht  das  geschlossene  und  die  Fehler 
möglichst  gut  ausgleichende  Vieleck  ab'c'd'e'f  g'  h'i'a,  welches  gesucht 
wurde. 

Sollte  bei  der  Aufnahme  des  Polygons  mit  dem  Messtische  der  Fall 
eintreten,  dass  ein  Theil  der  Zeichnung  über  das  Tisch  Walt  hinausreicht, 
so  kann  man  sich  dadurch  helfen,  dass  man  den  über  den  Rand  des  Blatts 
hinausfallenden  Theil  zunächst  für  sich  aufnimmt  und  erst  später  mit  dem 
übrigen  Theile  der  aufgenommenen  Figur  verbindet.    Denn  gesetzt,  es  sei 
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PR  in  Fig.  79  der  Rand  des  Tischblatts  und  nop  der  über  denselben  hinaus- 
fallende Theil  der  Zeichnung,  so  kann  man  auf  der  zuletzt  aufgenommenen 
Richtung  mn,  welche  auf  dem  Blatte  so  lange  als  möglich  gezogen  wird, 
statt  der  Seite  mn  die  eben  so  lange  Linie  m'n'  auftragen,  wobei  der  Punkt 
n'  so  weit  zurückgeschoben  ist,  dass  kein  Punkt  der  Figur  m'n'o'p'q' 
über  PR  hinausfällt.  In  dem  Punkte  N  des  Vielecks  wird  der  Messtisch 
nach  n'  centrirt  und  durch  n'm'  nach  NM  orientirt.  Im  Uebrigen  verfährt 
mau  so,  als  ob  n'  das  richtige  Bild  von  N  wäre.  Hat  man  durch  Fortsetzung 
der  Aufnahme  die  Punkte  o\  p',  q'  erhalten  und  will  man  wieder  auf  den 
richtigen  Punkt  q,  der  aber  erst  zu  construiren  ist,  übergehen,  so  braucht 
man  nur  durch  q'  eine  Parallele 

zu  m'  n'  zu  ziehen  und  q'  q  =  Fi8  79- 

m'mzu  machen,  so  ergibt  sich  q. 
Kesser  ist  es  aber,  die  Aufnahme , 
nachdem  sie  vom  Anfangspunkte 
A  an  Uber  B  und  C  bis  Q  nach 
obigem  Verfahren  gemacht  ist, 
von  A  aus  über  Z  und  VV  bis  Q 
fortzusetzen  und  zu  vollenden. 
Dadurch  ergibt  sich  q  von  selbst. 
Zur  Controle  kann  man  auch 
noch  die  Richtung  q  p  herstellen, 
welche,  wenn  richtig  gearbeitet 
wurde,  mit  q'  p'  parallel  sein 
muss. 

§.  7'2,  Aufgabe.  Ein 
Polygon  ist  aus  dem  Um- 
fange aufgenommen  wor- 
den, sch  Ii  esst  sich  aber  w  e- 
gen  eines  grobenMeesungs- 
fehlers  nicht:  man  soll 
diesen  Fehler  aufsuchen.  ' 

Der  vorhandene  Fehler  kann 
entweder  in  einem  Winkel  oder 

in  einer  Seite  liegen  und  entweder  durch  Zeichnung  oder  durch  Rechnung 
zu  bestimmen  sein. 

A.    Es  sei  ein  Winkel,  und  zwar  nur  ein  einziger,  falsch  gemessen. 

1)  Der  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Zeichnung  zu  finden.    (Fig.  80.) 

Nimmt  man  an,  dass  der  Winkel  CDE  falsch  aufgenommen  worden 
sei,  so  wird,  wenn  man  das  Vieleck,  von  der  Seite  AG  ausgehend,  über 
B  und  C  hin  aufträgt,  die  sich  nicht  schliessende  Figur  GABCDE'F'G, 
entstehen,  von  welcher  der  Theil  GABCD  vollständig  richtig,  der  übrige 
aber  falsch  ist,  weil  er  den  fehlerhaften  Winkel  bei  D  enthält.  Trägt  man 
die  gemessenen  Stücke  nochmals  von  AG  aus  auf  und  zwar  in  einer  der 
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vorigen  entgegengesetzten  Richtung,  po  entsteht  die  Figur  AG  F  E  DC  B'  A', 
welche  von  A  bis  D  richtig,  von  D  bis  A'  aber  falsch  ist. '  Vergleicht  man 
die  aufgetragenen  zwei  Vielecke  mit  einander,  so  sieht  man,  dass  sich  die- 
selben noth wendig  in  dem  Punkte  D,  welcher  in  beiden  aus  fehlerfreien 
Bestimmung8etücken  erhalten  wurde,  schneiden  müssen;  umgekehrt  also 
wird  man  den  Scheitel  (D)  des  fehlerhaften  Winkels  finden,  wenn  man 
die  aufgenommenen  Seiten  und  Winkel  von  einer  und  derselben  Seite  aus 
zweimal  in  entgegengesetzter  Riehtung  aufträgt  und  zusieht,  wo  sich  die 
beiden  Figuren  schneiden.  Auch  ist  leicht  einzusehen,  dass  durch  die  Ver- 
bindung der  Schlusspunkte  G,  G'  oder  A,  A'  mit  dem  Scheitel  D  der  Fehler 
des  Winkels  =  GDG'  =  A  D  A'  =  EDE'  =  CDC  gefunden  werde. 

2)  Der  fehlerhafte  Winkel  ist  durch  Rechnung  zu  finden.    (Fig.  SO.) 

Denkt  man  sieh  von  allen  Eckpunkten  der  Vielecke  ABCDE'F'G'  und 
AG  FEDCB'A'  auf  die  als  Hauptlinie  angenommene  Seite  A  G  Perpendikel 

Kig.  W 


gefällt,  so  ist  klar,  dass  die  beiden  für  jeden  Punkt  vorhandenen  Senk- 
rechten in  ihrer  Länge  verschieden  sind,  mit  Ausnahme  derjenigen  zwei, 
welche  dem  Punkte  D  angehören.  Berechnet  man  demnach  mit  Hilfe  der 
bekannten  polygonometrischen  Formeln  aus  den  gegebenen  Stücken  alle 
Ordinaten  doppelt,  so  erhält  man  einmal  zwei  gleiche  Werthe,  und  der 
Punkt,  dem  sie  angehören,  ist  der  Scheitel  des  gesuchten  Winkels.  Die 
Grösse  seines  Fehlers  lässt  sich  zwar  aus  den  Dreiecken  A  DA' oder  G  DG' 
berechnen;  es  ist  aber  in  jedem  Falle,  auch  in  dem  vorigen,  besser,  den 
fehlerhaften  Winkel  an  Ort  und  Stelle  nochmals  zu  messen. 

B.   Es  sei  eine  Seite,  und  zwar  nur  eine  einzige,  falsch  gemessen. 

1)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Zeichnung  zu  finden.   (Fig.  81.) 

Stellt  ABCDEFG  ein  geschlossenes  Vieleck  vor,  so  wird,  wenn  mau 
die  Seite  BC  um  das  Stück  CC  verlängert,  alle  übrigen  Stücke  des  Viel- 
ecks aber  unverändert  beibehält,  die  offene  Figur  G  A  BC'D'E'FG'  enL- 
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.stehen.  Verbindet  man  die  Punkte  D'v  E',  F',  G'  mit  den  gleichnamigen 
Punkten  D,  E,  F,  G,  so  sind,  wie  leicht  einzusehen,  die  Verbindungslinien 
DD',  EE',  FF',  GG'  alle  mit  CC  gleich  und  parallel.  Aus  dieser  geo- 
metrischen Wahrheit  fliesst  für  die  Auffindung  der  fehlerhaften  Seite  (BC) 
eines  Vielecks  folgende  Regel:  Man  verbinde  die  beiden  Schlusspunkte  (0,6') 
des  aufgetragenen  offenen  Vielecks  durch  eine  gerade  Linie  (G  G')  und  sehe 
zu,  welcher  von  den  Polygonseiten  diese  Liuie  parallel  ist:  die  parallele 
Seite  ist  die  falsche  und  der  Betrag  des  Fehlers  ist  durch  den  Abstand  G  G' 
der  Schlusspunkte  ausgedrückt.  Kommen  in  dem  Vielecke  zwei  parallele 
Seiten  vor,  so  kann  nur  ein  Nachmessen  auf  dem  Felde  entscheiden ,  welche 
von  beiden  falsch  ist.  Dieses  Nachmessen  ist  aber  auch  in  dem  Falle,  wo 
keine  parallelen  Polygonseiten  vorkommen,  nicht  bloss  zu  empfehlen,  sondern 


Fig.  81. 


sogar  nölhig,  da  sonst  alle  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  an  dieser 
Seite  mit  angebracht  werden. 

2)  Die  fehlerhafte  Seite  ist  durch  Rechnung  zu  finden.    (Fig.  81.) 

Wird  die  Seite  GA  als  Abscissenaxe  gewählt,  so  kann  man  nach  den 
bekannten  polygonometrischen  Grundformeln,  die  unter  Nr.  147  u.  ff.  zu- 
sammengestellt sind,  sowohl  die  Abscissen  als  Ordinaten  aller  Eckpunkte 
A,  B,  C,  D',  E',  F',  G'  aus  den  gegebenen  Seiten  und  Winkeln  be- 
rechnen. Hieraus  kann  man  ferner  die  Neigung  (y)  der  Schlusslinie  G'G 
gegen  die  Abscissenaxe  und  auch  ihre  Länge  finden.  Berechnet  man  end- 
lich aus  den  gemessenen  Grössen  die  Neigungen  aller  Polygonseiten  gegen 
die  Axe  AG  und  vergleicht  die  Neigungswinkel  mit  dem  von  GG',  so  wird 
man  eine  Seite  (BC)  finden,  welche  sehr  nahe  denselben  Neigungswinkel 
(qp)  hat,  und  diese  (oder  eine  ihr  parallele)  ist  als  die  fehlerhafte  zu  be- 
zeichnen.   Der  Fehler,  den  man  auf  dem  Felde  durch  direetes  Nachmessen 
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erhält,  wird  dem  berechneten  Abslande  GG'  der  Schlusspunkte  ebenfalls 
sehr  nahe  gleich  sein. 

§.  73.  Aufgabe.  Mit  dem  Theodolithen  ist  ein  Vieleck  aus 
dem  Umfange  aufgenommen  worden:  man  soll  dasselbe  mittels 
Coordinaten  so  genau  als  möglich  auftragen. 

Es  ist  immer  eine  missliche  Sache,  wenn  man  sich  zum  Auftragen  von 
Winkeln  des  Gradbogens  bedient,  denn  die  Genauigkeit  der  Zeichnung  bleibt 
in  diesem  Falle  weit  hinter  der  Genauigkeit  der  Winkelmessung  zurück. 
Dieses  Missverhältniss  zwischen  Aufnahme  und  Zeichnung  bessert  sich  aber, 
wenn  man  die  Winkel  nach  ihren  Tangenten,  die  freilich  vorher  zu  be- 
rechnen sind,  auftrügt:  und  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  zur  Zeichnung 
eines  Vielecks  dessen  Coordinalen  benützt,  welche  sich  aus  den  gemessenen 


Fig.  82. 


Am* 


Stücken  des  Umfangs  leicht  berechnen  lassen.  Da  rechtwinklige  Coordinaten 
am  sichersten  und  schnellsten  aufgetragen  werden  können,  so  wird  man 
sich  stets  eines  rechtwinkligen  Axensystems  bedienen,  und  da  es  die 
Formeln  vereinfacht,  so  wählt  man,  wenn  sonst  nichts  hindert,  eine  Ecke 
des  Polygons  als  Ursprung  und  eine  Seite  als  Abscissenaxe  der  Coordinaten. 

A.  Sind  in  dem  geschlossenen  Polygon,  welches  Fig.  82  vor- 
stellt, die  Seiten 

Aj  A2  =  a, ,  A2  A3  =  a2,  A3  A4  =  a3  u.  8.  f.  bis  An  A,  =  an 

und  die  inneren  Polygonwinkel  An  A2,  A3  An  gemessen,  so  hat  man 

zunächst  zu  untersuchen,  ob  die  Summe  dieser  Winkel 

A,  +  A2  +  A3  +  +  An  =  (n  -  2)  %  (147) 

ist.  Ist  sie  grösser  oder  kleiner  und  liegt  die  Differenz  innerhalb  des  Be- 
reichs der  unvermeidlichen  Fehler,  d.  h.  beträgt  diese  Differenz  höchstens 
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nd  Secunden,  wenn  ö'f  die  Angabe  des  Nonius  igt:  so  vertlieilt  mau  die 
Fehlersumme  gleichheitlich  auf  alle  Winkel. 

Wir  sehen  nunmehr  die  Grössen  A, ,  A2,  A3  .  .  .  .  A„  als  die  aus- 
geglichenen Winkelwertbe  an  und  bestimmen  hiermit  die  Neigungswinkel 
an  er2l  a3  ....  an  der  Polygonseiten  aj ,  a2,  a3  . .  .  .  an  gegen  die  Abscissen- 
axe  (die  Richtungswinkel)  nach  der  bekannten  Formel: 

«m  =  Am  -|-  um  _ ,  —  180".  (14h) 
Zu  dieser  Formel,  welche  aus  der  Figur  sehr  leicht  abzuleiten  ist,  mus» 
bemerkt  werden,  dass  diejenigen  Werthe  welche  vom  Anfangspunkte  der 
betreffenden  Polygonseite  aus  nach  rechte  zur  Abscisseuaxe  oder  einer  ihr 
parallelen  Richtung  laufen,  positiv,  und  jene  welche  von  dieser  Rich- 
tung aus  nach  rechts  zur  Polygonseite  gezählt  werden,  negativ  sind. 

Heissen  die  Coordinaten  der  aufeinanderfolgenden  n  Punkte 

xi  J'n  x2      x3  v3i  x4  y*  x,)  )*n 

und  setzt  man  deren  Bestand  (heile 

—  x j  ^  A Xj,  x3  —  x ;  j  =  A  x  >  x        —~  x  u  ——  Ax  p 

7%  — )  i  =  ^/yi>  y3  —  )r2  =  Jy-z  y 1  —  y « =  ^y.«  c 149) 

60  ist  ofTenbar  nach  der  Figur: 

Axl  =  aj  cos  «j,  Ax2  =  a2  cos  a2  Ax^  =  &  u  cos  a M 

Ayx  =  B|  sin  an  Ay%  =  a2  sin  a2  Ay  u  =  a  «  sin  ah  (150) 

uud  nach  den  Relationen  (149): 

x2=  xi  +  ^xi 

x3  =  x2  -f-  A  x2  =x,  -f  Axl  -f  Jx2 

x4  =  x3  -f     x3  =  x,  -f  Ax{  -f  ^x,2  +  ^x3  u-  s*  w*  ü'8 

Setzt  man  hierin  für  die  Coordinatentheile  Axu  Ax2...  Ayu  Jy2...ihre 
in  den  Formeln  (150)  angegebenen  Werthe,  so  wird 

x^  +  j  =  x,  -f  a,  cos  ce{  -f-  a2  cos  ce2  +  -j-  a^ cos  #  M 

+ 1  =  y,  -j-  aj  sin     +  «2  sin  ai  +  +  a   sin  (W*) 

Dafür  kann  man  nach  den  aus  §.  4,  Seite  6  dieses  Bands  bekannten  Be- 
zeichnungen auch  schreiben: 

x  u  + 1  =  x,  -j-  [a  ,  cos  ar]  (153) 
y/"  +  l  =yt  +  [*rrfn  flfr]  (154) 
wobei  das  zweite  Glied  rechter  Hand  in  (153)  die  Summe  der  Coeinus- 
produete  a{  cos  a2  cos  #2,  a3  cos  a3  bis  a  ^  cos  a H  (d.  i.  vom  Index  i>  =  1 
bis  zu  f  =  /i)  und  dasselbe  Glied  rechter  Hand  in  (154)  die  Summe  der 
Sinusproducte  aj  sin  «j,  a2  sin  a3  sin  c*3  bis  a^  sin  cf«  (d.  i.  vom  Index 
»'  =  1  bis  zu  v  =  /i)  vorstellt. 

Dic.sc  Ausdrücke  gelten  allgemein,  wenn  x}  und  y,  bestimmte  Werthe 
haben,  also  die  Axenecke  nicht  in  A,  und  die  Abscissenaxe  nicht  in  A1  A 
liegt,  und  wenn  weiter  das  Polygon  nicht  geschlossen  ist.   Soll  dasselbe 
geschlossen  sein  und  das  Axensystem  von  A,  und  A,  An  ausgehen,  so 
würden  erstens  die  Coordinaten  x,  und  yt  null,  zweitens  wird  x„  =  a„  und 
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y„  =  0,  und  drittens  reicht  in  den  allgemeinen  Formeln  der  Index  v  von  1 
bis  n  —  1,  so  dass  aus  den  letzteren  hervorgeht: 

X„  =a,  COSf^-f  82  C08«2-f-....-j-an  — 1  C08«n  —  \  =[HrCO»ßy]  =  an  (135) 

y„  =  a,  sin  cc ,  +  a2  sin  c?2  -f- . ... -f-  an- 1  sin  =  [a r  sin  a ,]  =  0.  (156) 
Diese  zwei  Gleichungen  gewähren  ein  Urtheil  über  die  Güte  der  Po« 
lygonaufnahme  und  die  Zuverlässigkeit  der  Rechnung:  je  näher  nämlich 
der  berechnete  Werth  von  x»  dem  gemessenen  a„  und  der  berechnete 
Werth  von  yn  der  Null  kommt,  desto  besser  werden  die  ausgeführten 
geodätischen  und  rechnerischen  Arbeiten  sein.  Auffallende  Differenzen  wird 
mau  zunächst  der  Rechnung  zur  Last  legen  und  diese  daher  sorgfältig 
wiederholen;  zeigt  sich  der  Verdacht  unbegründet,  so  können  jene  Diffe- 
renzen nur  von  der  Messung  herrühren,  und  es  müsste  diese  neu  gemacht 
werden,  wenn  eine  Ausgleichung  der  Fehler  nicht  mehr  gestattet  wäre. 
Ein  solcher  Fall  würde  dann  eintreten,  wenn  trotz  der  sorgfältig  gemessenen 
und  controlirten  Winkel  die  berechnete  Polygonseite  x„  (die  man  zur  Ah- 
scis8enaxe  desshalb  gewählt  hat,  weil  sie  eine  der  längsten  Seiten  des 
Vielecks  ist)  von  der  gemessenen  an  um  so  viel  abwiche,  das*  die  Differenz 
Xn  —  a»  =  u  grösser  wäre,  als  m  .  a»,  wobei  m  die  relative  Genauigkeit 
des  Längenmessapparats  (bei  der  Kette  etwa  ~,  bei  hölzernen  Latten  etwa 
jjjj-g)  vorstellt.  Ist  aber  u  <  m  .  an,  so  gleicht  man  die  zufälligen  Messungs- 
fehler dadurch  aus,  dass  man  jeden  Abscissentheil  /Jxt,  J\2  . . .  mit 

X""-a"  =  m'  (15?) 

Un 

multiplicirt  und  um  das  erhaltene  (positive  oder  negative)  Produet  ver- 
bessert, so  dass  die  neuen  Abscissentheile  (1  -j-nV)  Jx,,  (l  +  m')  dx2  — 
werden ,  aus  deren  Zusammensetzung  sich  jetzt  xn  =  a„  ergibt.  Die  Ordi- 
natentheile  kann  man  mit  dem  Factor 

y^-=m",  (15b) 

der  sich  aus  dem  berechneten  Wierthe  von  yn  und  der  längsten  Ordinate 
y0  des  Polygons  ergibt,  multipliciren  und  dadurch  verbessern,  dass  man 
jetzt  (1  +  m")  Ay{  \  (1  +  m")  4j%  •  ■ .  für  ^y„  Ay2 . . .  setzt.  Dabei  versteht 
es  sich  von  selbst,  dass,  wenn  der  Werth  von  y„  nur  sehr  wenig  von  o 
oder  der  von  x„  nur  sehr  wenig  von  an  abweicht,  die  Verbesserung  der 
Ordinaten  und  beziehungsweise  der  Abscissen  auch  unterlassen  werden 

Ein  anderes  Verfahren  der  Ausgleichung  der  unvermeidlichen 
fehler  besteht  darin,  dass  man  den  Abscissenunterschied  xn  —  an  =  u  auf 
die  Abscissen  und  den  Ordinatenwerth  y„  auf  die  Ordinaten  der  n  —  1 

Punkte  A2,  A3,  A4  An  gleichheitlich  vertheilt,  wodurch  freilich  auch 

die  Polygonwinkel  A,.  A21  A  ,  ,  und  die  Richtungswinkel  #2,  ce3... 
kleine  Aenderungen  erleiden;  in  der  Regel  zieht  man  aber  das  erste  Ver- 
fahren vor. 

Fragt  man,  ob  auf  die  Ausgleichung  des  vorliegenden  Falls  die  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  nicht  angewendet  werden  kann,  und  wenn  ja,  warum 
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nicht  angewendet  wird,  so  ist  darauf  zu  antworten,  dass  es  zwar  nicht 
schwierig  wäre,  dieses  strengere  Ausgleichungsverfahren  hier  zur  Geltung 
zu  bringen,  dass  man  aber  auf  dessen  Anwendung  wegen  der  grossen  Mühe, 
die  es  verursacht,  und  der  kleinen  Vortheile,  die  es  gewährt,  verzichtet 
und  Zeit  und  Mühe  lieber  auf  die  Längen-  und  Winkelmessung  verwendet, 
um  diese  so  genau  als  möglich  zu  machen. 

B.  In  einem  offenen  Polygon  (einem  polygonalen  Zuge)  ist  das  Mes- 
sungs-  und  Rechnungsverfahren  von  dem  vorstehend  beschriebenen  nicht 
verschieden,  nur  die  Controle  für  die  Genauigkeit  der  Winkelmessung, 
welche  in  der  theoretischen  Winkelsumme  des  Polygons  liegt,  und  in  der 
Regel  auch  die  der  Längen messung,  welche  sich  in  den  Coordinaten  der 
Eudpunkte  eines  geschlossenen  Polygons  ausspricht,  fttllt  hier  weg,  wenn 
nicht  der  offene  Zug  an  zwei  Punkte  eines  trigonometrischen  Netzes  an- 
zuschliessen  ist,  deren  Coordinaten  gegeben  sind.  Denn  in  diesem  Falle 
schliesst  die  bekannte  oder  doch  leicht  zu  berechnende  Verbindungslinie 
der  trigonometrischen  Punkte  das  offene  Polygon,  und  weicht  die  dann  vor- 
liegende Aufgabe  nur  noch  ganz  unbedeutend  von  der  eben  gelösten  ab. 
Einiges  Nachdenken  fordert  nur  die  Berechnung  der  Richtungswinkel  der 
ersten  und  letzten  Seite  des  Polygons.  Sei  desshalb  in  der  nachstehenden 
Fig.  83  die  Gerade  A,  X  die  Verbindungslinie  der  Endpunkte  des  offenen 
Zugs,  welcher  aus  m  Strecken  bestehe.  Die  Winkel  A2,  Ab,  A4...Anj— 1 
nebst  den  Seiten  A,A2=a,,  A2A3  =  a2,  A3  A4  =  a3  . . .  Am-i  Am  =  aro— 1 
seien  gemessen  und  Am  A,  =  am  aus  den  Coordinaten  der  Punkte  A,  und 
Am  bekannt.  Wäre  der  Richtungswinkel  a{  bekannt,  so  erhielte  man  ct2 
-  A2  +  a{  —  180«,  tf3  =A3  +  «2  — 1800  =  A3  A2  +  «,  —  2 . 180°  u.  s.  w. 
bis  am  =  AD1  -j-  am-i  —  180'',  und  Am  fände  sich  aus  der  Gleichung, 
welche  die  theoretische  Winkelsumme  des  m  Ecks  vorstellt  und  worin  Aj 
=  a,  gesetzt  ist,  nämlich  aus 

A,  4  A2  +  A3  -j- . . .  4-  Am  =  180"  (m  -  2).  (159) 
Nun  ist  aber  nach  Gleichung  (156)  die  Ordinate  in  Am  oder  ym  =  0,  daher 

aj  sin  a,  -f-  a-2  sin  ccz  -f-  4"     — 1  8'n  *m—  i  =0  (160) 

a2  =  «,4-A2  -  180« 

a3  =  a,  4  A2  +  A3  —  2  .  1800 

aA  =  «t  -j-  A2  -|-  A3  4"  A4  —  3 . 180°  u.  s.  f.  bis 

ßm-i  sb  «,  4-  A2  -f-  A3  4  4  Am_,  -  (m  —  2)  180», 

folglich  lassen  sich  alle  a  auf  die  Form  a,  4-  c  bringen,  so  dass  a2  =  a,  4 
cj,  a3  =  ax  -\-  Cg,  .  .  .  .  am— 1  =  &i  4"  cm— 1  wird.  Es  geht  daher  die 
GL  (160)  in  folgende  über 

a,  sin«j  4- a2  sin  (er,  4c2)-j-  4~am-i  sin(ez,  -}-cm-i)  =  0  (161) 

und  man  erhält  aus  dieser  durch  Entwicklung  der  Siuusfactoren  und  Division 
mit  cos  a,  die  zur  Berechnung  von  «,  dienende  Gleichung: 

—  (a«  sin  Co  -4-  a*  sin  o»  -4-  -4-  am— 1  sin  cm— i)  . 

^   1      8,4-^008(5.24-83008034-  4-am_,  cos  cm  _i 

Hat  man  hieraus  a,  gefunden,  so  kann  man  die  Richtigkeit  dieses 
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Werths  noch  dadurch  prüfen ,  dass  man  zusieht,  ob  er  die  Gleichung  (155), 
nämlich 

aj  cos  «j  -f-  aa  cos  (a,  -f-  c2)  -j-  -|-  am — 1  cos  (ax  -j-cm— i)  =  am  (163) 

erfüllt.  Es  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Erörterung ,  dass  man  auch  diese 
Bedingung  zur  Bestimmung  von  #|  verwenden  kann,  wenn  man  die  Auf- 
lösung einer  ziemlich  umfangreichen  quadratischen  Gleichung  nicht  scheut, 
welche  sich  aus  der  Division  der  Gleichuug  mit  cos  ux  ergibt,  wodurch 
die  rechte  Seite  =  am  J/^T-f-tg2«,  wird.  Hat  man  für  a,  aus  den  beiden 
Bedingungsgleichungen  (162)  und  (163)  zwei  von  einander  etwas  ab- 
weichende Werthe  erhalten,  so  ist  daB  arithmetische  Mittel  als  derjenige 
Werth  anzusehen,  welcher  der  Wahrheit  am  nächsten  kommt,  und  daher 
für  die  weitere  Rechnung  zu  verwenden. 

§.  74.  Beispiel  zu  §.  73.  Es  sei  ein  Zwölfeck  mit  hölzernen 
Messlatten  und  einem  kleinen  Theodolithen  aus  dem  Umfange 
aufgenommen  worden,  und  diese  Aufnahme  habe  die  in  der 
nachstehenden  Tabelle  enthaltenen  Polygon- Winkel  und  Seiten 
ergeben:  man  soll  die  zum  Auftragen  des  Zwölfecks  dienenden 
Coordinaten  berechnen.    (Fig.  83.) 


Fig.  «3 

♦ 


Da  die  Summe  aller  Polygonwinkel  (n  —  2)  «  =  10.180  =  1800°  be- 
tragen soll,  in  Wirklichkeit  aber  18000  2' 12"  betrugt  (Spalte  2),  so  ist 
der  Ueberschuss  von  132"  auf  sümmtliche  12  Winkel  gleichheitlich  zu  ver- 
theilen, d.  h.  es  6ind  von  jedem  11"  abzuziehen.  Thut  man  dieses,  60  erhalt 
man  die  in  Spalte  3  vorgetragenen  verbesserten  Polygonwinkel. 
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Mit  diesen  kann  man  nach  der  Formel  «m  =Am  -|-«m— 1  — 180°  die 
Richtungswinkel  der  Polygonseiten  gegen  die  als  Abscissenaxe  angenom- 
mene Seite  A,  A12  =  At  X  berechnen.    Für  die  Seite 

a,  =  Aj  A2  ist  der  Neigungswinkel  ax  =  A,  =  97°  32'  2";  für 

aa  =  A2  A3  ist  m  =  2  und  daher  a2  ==  27P  6'  34"  +  97°  32'  2"  -  180« 

=  188°  38' 36";  für 
a3  ==  A3  A4  ist  m  =  3  und  daher  «3  =  92«  3'  13"  + 188°  38'  36"  —  180» 

=  100°  41'  49";  für 
a4  =  A4  A5  ist  m  =  4  und  daher  aA  =  201°  1'  53"  +  100°  41'  49"  —  180" 

=  1210  43'  42"  u.  s.  w. 

Sind  auf  diese  Weise  alle  Neigungswinkel  von  at  bis  «,2,  wobei  immer 
von  der  betreffenden  Seite  aus  nach  rechts  bis  zur  Richtung  der  Abscissen- 
axe zu  zählen  ist,  festgesellt,  so  kann  man  mit  Hilfe  derselben  und  der 
in  Spalte  6  enthaltenen  Seitenlängen  zuerst  die  Bestandteile  der  Ordinaten 
and  Abscissen  uach  den  Formeln  (150)  und  hierauf  die  vollständigen  Coordi- 
naten  nach  den  Formeln  (151)  berechnen.  Es  ist  nämlich  für  den  Punkt 
A2  der  Abscissentheil  z/x,  =  a,  cos  ax  =  26,«»  8 .  cos  97°  32'  2"  ~. 

—  3,»  514,  und 

der  Ordinatentheil  A y,  =  a,  sin  «,  =  26,»8  .  sin  97°  32'  2"  = 

4- 26  »569;  ftir 

A3  der  Abscissentheil  zfx2  =  a2  cos  u2  =  118 ,«27  .  cos  188°  38'  36"  = 

—  116,»927,  und 
der  Ordinatentheil  4y2  =  a2  sin     =  118,»27  .  sin  188°  38'  36"  = 

—  17» 774;  für 

A4  der  Abscissentheil  Jx3  =  a3  cos  ct3  =  18  «56 .  cos  100°  41'  49"  = 

—  3« 445,  und 

der  Ordinatentheil  Jy3  =  a3  sin  a3  =  18  «56 .  sin  100»  41'  49"  = 

+  18»  237,  u.s.  w. 

Setzt  man  diese  Theile  durch  Addition  zusammen,  wie  es  die  Formeln 
(155)  und  (156)  verlangen,  so  findet  man  für  den  Punkt 

A„  der  die  Axenecke  vorstellt,  selbstverständlich  yt  =0  und  x,  =  0;  für 
A3  die  Abscisse  x2  =  at  cos  ccx  =  —  3,»  514  und  die  Ordinate  y2  =  a,  sin  öj 

=  -f  26» 569;  für 
A3  die  Abscisse  x3  =  a,  cos  a{  +  H  cos  ct2  =  —  3,»514  —  U6,»927  == 

-  120,»441  und 

die  Ordinate  y3  =  at  sin  ax  -f-  ^  sin  a2  =  -f  26  «569  —  17«  774  = 

+  8»  795;  für 

A4  die  Abscisse  x4  ss  a,  cos  ux  -f-  n2  cos  ct2  -\-  o3  cos  ce3  =  —  120,«  441 

-  3  »445  =  -  123  »886  und 
die  Ordinate  y4  =  a1  sin  er,  -f-  a2  sin  a2  -f-  03  sin  ce3  =  +  8,» 795  -f- 

18  »  237  =  +  27  »032  u.  8.  w. 
Rechnet  man  in  dieser  Weise  fort,  so  erhält  man  schliesslich  für  den 
Punkt 
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2.    Horizontal  messungen. 


Aia  die  Abscisse  x,2  =  at  cos  ccs  -\-  a2  cos  cc2  ~f~  •  •  • .  4-  au  c08  an  =  ~f" 

251,m613  und 

die  Ordinate  y,2  =  at  sin  ct{  -j-  a2  sin  a2  +  . . . .  +  an  8m  an  —  "f 

ü,«"257, 

während  für  diesen  Punkt  die  Ordinate  y12  =  0  und  die  Abscisse  x12  = 
251,« 620  sein  sollte:  der  Schlussfehler  beträgt  also  für  die  Ordinate  0,m 257 
und  für  die  Abscisse  —  0,m007.  Den  letzteren  Fehler  kann  man  übersehen, 
der  erstere  ist  aber  auf  alle  Ordinaten  zu  vertheilen,  was  in  folgender 
Weise  geschehen  kann.  Die  zu  An  gehörige  Ordinate  ergab  sich  aus  der 
Berechnung  zu  +171,™ 555,  also  ist  der  iu  Formel  (158)  mit  m"  bezeich- 
nete Factor 

Da  nun  der  positive  Werth  der  letzten  Ordinate  0,«257  auf  Null  ge- 
bracht werden  muss,  so  sind  die  an  den  einzelnen  Ordinatenstücken  an- 
zubringenden Verbesserungen  v,  ihrer  absoluten  Grösse  nach  allerdings 
m" .  /ty,  dem  Vorzeichen  nach  aber  sind  sie  negativ,  und  daher  ist  hier 
1  -f-  m"  =  1  —  0,0015  =  0,9985.  Multiplicirt  man  alle  Ordinatenstücke  in 
Spalte  7  mit  dieser  Zahl,  so  erhält  man  deren  Verbesserungen  in  Spalte  11, 
und  aus  diesen  die  ausgeglichenen  Ordinaten  in  Spalte  12,  während  die 
keiner  Ausgleichung  bedürfenden  Abscissen  in  Spalte  10  enthalten  sind. 
(Die  Tabelle,  auf  welche  sich  der  vorstehende  Text  bezieht,  ist  der  besseren 
Uebersicht  wegen  in  zwei  Theile  zerlegt,  deren  Spalten  fortlaufend  numerirt 
sind.  Die  darin  vorkommenden  Zahlen  wurden  dem  Lehrbuche  der  prac- 
tischen  Geometrie  von  Hunäus  (2.  Auflage,  S.  314)  entlehnt). 


Erste  Hälfte  der  Tabelle  zu  §.  74. 


Gemesseno 

Verbesserte 

Ilichlungs- 

Polygon- 

Coordinatentheile: 

!  1 

Polygonwinkel. 

winkel. 

seiten. 

Abscfesen. 

Ordinaten. 

S 

o 

M 

* 

A-v 

et 

a 

Ax 

Jy 

A, 

970  32' 13" 

97032'  2" 

970  32'  2" 

26°>,80 

0» 

Qm 

A2 

271    6  45 

271    6  34 

188  38  36 

118,27 

—  3,514 

-f  26,569 

A3 

92    3  24 

92   3  13 

100  41  49 

18,56 

-  116,927 

—  17,774 

A4 

201    2  4 

201    1  53 

121  43  42 

6,45 

-  3,445 

+  18,237 

A5 

96  51  34 

96  51  23 

38  35  5 

25,70 

—  3,392 

-j-  5,486 

Afi 

196  20  47 

196  20  36 

54  55  41 

78,73 

-|-  20,089 

-f-  16,029 

A7 

135  35  29 

135  35  18 

10  30  59 

49,96 

-f-  45,238 

-j-  64,435 

A8 

170    1  14 

170    1  3 

0  32  2 

21,20 

4-  49,121 

+  9,118 

A9 

138   5  19 

138    5  8 

318  37  10 

67,10 

-|-  21,199 

-f  0,197 

A10 

271   2  17 

271    2  6 

49  39  16 

122,83 

4-  50,347 

—  44,357 

A„ 

73  50  53 

73  50  42 

303  29  58 

205,42 

-1-  79,520 

+  93,615 

A|2 

56  30  13 

56  30  2 

180   0  0 

251,62 

+  113,377 

-  171,298 

Ai 

1800   2  12 

1800   0  0 

—  251,620 

0 
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Zweite  Hälfte  der  Tabelle  zu  §.  74. 


Coordinalen: 

Verbesserte  Theile  der 

Verbesserte 

c 

l 

Abscissen. 

Ordinalen. 

Abscissen. 

Ordinalen. 

Abscissen. 

Ordinaten. 

' 

Q 

H 



X 

y 

(1  +  nV)  Jx 

(1  +  m")  J  y 

X 

y 

4 
Al 

Qm 

Qm 

om 

0" 

üm 

0» 

A2 

—  3,514 

+  26,569 

-  3,514 

4  26,529 

-  3,514 

4  26,529 

A 

-  120,441 

-f-  8,795 

—  116,927 

-  17,747 

- 120,441 

-|-  8,782 

A4 

—  123,886 

-j-  27,032 

—  3,445 

4-  18,210 

— 123,886 

4-  26,992 

A5 

— 127,278 

-f  32,518 

—  3,392 

4-  5,478 

—  127,278 

4-  32,470 

A6 

—  107,189 

-|-  48,547 

-f  20,089 

4-  16,005 

— 107,189 

4-  48,475 

A7 

—  61,951 

+ 112,982 

4-  45,238 

+  64,338 

—  61,951 

-j- 112,813 

l  A8 

—  12,830 

-f  122,100 

4  49,121 

4-  9,104 

—  12,830 

4-121,917 

A9 

4  8,369 

-f- 122,297 

+  21,199 

4  0,197 

4-  8,369 

4-122,114 

Atu 

-f  58,716 

+  77,940 

-f  50,347 

-  44,291 

+  58,716 

-f  77,823 

A„ 

-f- 138,236 

+ 171,555 

4-  79,520 

4-  93,475 

-f  138,236 

4- 171,298 

A12 

+  251,613 

-f  0,257 

4- 113,377 

-  171,298 

4-251,613 

0 

A, 

-  0,007 

+  0,257 

-  251,620 

0 

-  0,007 

0 

Um  auch  ein  Rechnungsbeispiel  für  den  Fall  B  zu  geben,  sei  der  Po- 
lygonalzug A1A2A3...A12  an  die  gegebene  Seite  Aj  A,2  =  251,«>'62  an- 
geschlossen.  Hier  ist  vor  allen  Dingen  der  Richtungswinkel  a,  zu  suchen, 
und  dazu  dient  die  Gleichung  (162).    Da  die  in  derselben  vorkommenden 
Seiten  a3,  a3,  a4,  .  ..am— 1  bekannt  sind,  so  brauchen  nur  die  Winkel  C2, 
Cg,  c4,  ...cm— 1  ausgedrückt  zu  werden.   Nun  ist  aber 
es  =  A2  —  180°  =  2710  6'  34"  —  180°  =  91»  6'  34" 
C3  =  A2  4-  A3  —  2 . 180°  =  cj  4-  (A3  —  180«)  =  30  9'  47" 
c4  =  Aa  4-  A3  -f  A4  —  3  .  1800  =  C3  4-  (A4  —  18O0)  =  240  11'  37"  u.  s.  w. 
daher,  wenn  man  in  Gleichung  (162)  die  betreffenden  Werthe  einsetzt: 

—  (118,27  /sin  910  6'  34"  +  18,56  .  sin  30  9'  47"  +  .  . .  +  205,42  sin  1540  2'  4") 
*  ai "  26,80  +  118,27 .  cos  910  6'  34"+ 18,56  cos  30  9'  47"  + . . .  +  205,42  cos  1540  2'  24" 

Hieraus  folgt  ^  =  A,  =  970  32' 2"  und  damit  nach  Gleichung  (159)  AJ2 
—  10. 1800  —  (A,  4-  A2  4- . . .  4-  Au)  =  560  30'  %«. 

Mit  diesen  Werthen  ist  die  übrige  Rechnung  auf  den  vorhergehenden 
Fall  zurück  gefuhrt. 

§.  75.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  abgestecktes  Vieleck 
oder  eine  Reihe  von  Punkten  nach  der  Coordi natenmel  hode 
aufzunehmen. 

Am  zweckmössigsten  ist  es,  rechtwinklige  Coordinaten  anzunehmen, 
da  sich  die  Richtungen  der  Ordinaten  mit  dem  Prismenkreuze  oder  Winkel- 
spiegel, und  noch  besser  mit  dem  fünfseitigen  Winkelprisma  leicht  ab- 
stecken lassen.  Ale  Abscissenaxe  wählt  man  eine  der  längsten  Diagonalen, 
auf  der  sich  Abscissen  gut  messen  und  wo  möglich  alle  Punkte  des  Viel- 
ecks sehen  lassen.  Stellt  ABC  ...  K  (Fig.  84)  das  aufzunehmende  Polygon 
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2.    Horizontal  messungen. 


Pig.  84. 
ü 


vor,  so  mache  man  A  zum  Anfange  der  Coordinaten  und  AF  zur  Ab- 
scissenaxe,  fälle  von  allen  Eckpunkten  Senkrechte  auf  A  F.  messe  die 
horizontalen  Entfernungen  Ab,  A  k.  Ac  . .  .  .  AF  genau  ab  und  verzeichne 
sie  in  einer  Skizze,  die  man  sich  von  dem  Vielecke  macht.  Hierauf  messe 
man  auch  noch  die  Ordinaten  Hb,  Co,  Dd...Kk  und  schreibe  deren 
Längen  ebenfalls  genau  auf. 

Werden  die  auf  eine  Abscissenaxe  bezogenen  Ordinaten  sehr  lang, 
wie  dieses  bei  Fig.  85  der  Fall  wäre,  wenn  AH  zur  Abscissenaxe  gewählt 


Fig.  W. 


würde,  so  nimmt  man  besser  zwei  Abscissenaxen  (hier  AG  und  AJ)  an, 
misst  deren  Neigungswinkel  ÖAJ=xp  und  bestimmt  in  Bezug  auf  diese 
alle  Eckpunkte  wie  vorhin,  mit  Ausnahme  des  Punkts  H,  welcher  sich 
ergibt,  indem  man  die  Seiten  GH,  JH  und  nötigenfalls  den  Winkel 
GHJ  misst. 
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Hat  man  in  der  Umgebung  des  aufzunehmenden  Vielecks  mehrere  feste 
Punkte,  deren  gegenseitige  Lage  schon  bekannt  ist,  wie  z.  B.  P,  Q,  R,  8  in 
Fig.  86,  so  kann  man  die  entfernter  liegenden  Vieleckspunkte  D,  H,  N 
dadurch  aufnehmen,  dass  man  von  ihnen  aus  nach  zweien  der  gegebenen 
Fixpunkte  gerade,  die  Abscissenaxe  schneidende  Linien  zieht,  und  deren 
Schnittpunkte  auf  dieser  Axe  einmisst.  Hiernach  wird  der  Punkt  D  aus 
den  Abscissen  Ad  und  Ad'  der  Geraden  DR  und  DS,  der  Punkt  H  aus 
den  Abscissen  Ah  und  Ah'  der  Linien  HP  und  HQ,  endlich  der  Punkt  N 
aus  den  Abscissen  An  und  An'  der  Richtungen  NP  und  NQ  gefunden, 
weil  mit  d  und  d'  auch  dR  und  d'S,  mit  h  und  h'  auch  hP  und  h'Q, 
und  mit  n  und  n'  auch  nP  und  n'Q  bekannt  sind,  aus  denen  sich  nach- 


Kig  86. 


/■ 

einander  die  Punkte  D,  H,  N  als  Durchschnitte  verlängerter  Richtungen 
ergeben.  Man  wird  ohne  weitere  Auseinandersetzung  einsehen ,  dass  dieses 
Verfahren  in  gebirgigem  Terrain ,  wo  lange  Linien  schwer  zu  messen  sind, 
von  Vortheil  ist  und  sowohl  bei  der  Aufnahme  mit  dem  Messtische  als  mit 
dem  Theodolithen  angewendet  werden  kann.  Zugleich  liefert  dieses  Ver- 
fahren einen  neuen  Beweis  von  der  vielfachen  Anwendbarkeit  des  Prismen- 
kreuzes und  des  fünfseitigen  Winkel  prismas;  denn  die  Schnittpunkte  d,  d', 
h,  h',  n,  n'  etc.  werden  auf  die  schnellste  Art  damit  gefunden.  Schliesslich 
bedarf  es  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass  die  Hilfslinien  DR,  DS  etc. 
so  gewählt  werden  müssen,  dass  die  Winkel  RDS,  PHQ,  PNQ  weder  zu 
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spitz  noch  zu  stumpf  werden,  mit  anderen  Worten:  dass  die  Punkte  D,  H,  N 
aus  Tguten  Schnittena  hervorgehen. 

§.  76.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  des  Messtisohes  aus  der  be- 
kannten Lage  dreier  unzugänglichen  Punkte  die  unbekannte 
Lage  eines  vierten  auf  dem  Felde  gegebenen  Punkts  durch 
blosse  Winkelmessung  zu  bestimmen. 

Dieses  auch  unter  dem  Namen  „Pothenot'sche  Aufgabe14  oder  „  Rück- 
wärtseinschneiden auf  drei  Punkte11  bekannte  Problem  führt  die  erste  Be- 
zeichnung mit  Unrecht;  denn  nicht  Pothenot,  der  französische  Akade- 
miker, welcher  im  Jahre  1692  ein  Memoire  über  dieses  Problem  schrieb, 
ist  sein  Erfinder,  sondern  Willebrord  Snellius,  der  niederländische  Mathe- 
matiker, welcher  es  bereits  im  Jahre  1614  aufstellte,  löste  und  veröffent- 
lichte. Gleichwohl  behalten  wir  den  einmal  üblichen  Namen  für  die  Auf- 
gabe bei,  welche  der  practisehe  Geometer  bei  der  Aufnahme  von  Flur- 
markungen  häufig  zu  lösen  hat.  Er  kann  sich  dazu  der  Rechnung  oder 
der  geometrischen  und  mechanischen  Construction  bedienen.  Von  der  Lösung 
durch  Rechuung  ist  später  die  Rede,  hier  werden  bloss  die  Zeichnung  und 
ein  besonderer  kleiner  Apparat  als  Hilfsmittel  gebraucht. 

Die  drei  bekannten  Punkte  sollen  auf  dem  Felde  mit  A,  ß,  C  und 
auf  dem  Messtische  mit  a,  b,  c  bezeichnet  sein:  das  Bilddreieck  a  b  c  ist 
selbstverständlich  dem  Felddreiecke  ABC  ähnlich,  und  beide  hat  man  sich 
auf  eine  horizontale  Ebene,  wofür  man  die  des  richtig  gestellten  Messtisch- 
blatts  ansehen  kann,  projicirt  zu  denken.  Der  vierte  auf  dem  Felde  ge- 
gebene  Punkt  heisse  D  und  sein  auf  dem  Messtische  gesuchtes  Bild  d. 
Unsere  Aufgabe  verlangt  nun:  dass  von  D  aus  durch  blosse  Winkelmessung 
und  Zeichnung  der  Punkt  d  so  bestimmt  werde,  dass  das  Viereck  abcd 
dem  Vierecke  ABCD  völlig  ähnlich  sei. 

Es  gibt  verschiedene  graphische  Auflösungen  dieser  Aufgabe:  die  einen 
geben  den  gesuchten  Punkt  d  direct  durch  Construction,  die  anderen  indirect 
durch  Probiren.  Das  indirecte  Verfahren  führt  hier  in  der  Regel  schneller 
zum  Ziele  als  das  directe,  wesshalb  es  auch  meißt  angewendet  wird.  Wir 
werden  beide  Verfahrungsweisen  erörtern  und  denselben  eine  mechanische 
Lösung  beifügen. 

A.    Directe  Auflösungen  der  Pothenot'schen  Aufgabe. 

1)  Denkt  man  sich  von  dem  Punkte  D  aus  die  Horizontal winkel  u 
und  v,  unter  welchen  die  Dreieckseiten  AB  und  CB  gesehen  werden,  be- 
stimmt und  über  AB  einen  Kreis  AEB  beschrieben,  welcher  in  der  Rich- 
tung nach  D  auf  dem  Bogen  AEB  den  Peripheriewinkel  u  fasst,  so  muss 
dieser  Kreis  offenbar  durch  D  gehen,  weil  der  Winkel  ADB  =  u  ist  Denkt 
man  sich  ebenso  über  BC  einen  Kreis  beschrieben,  der  auf  dieser  Sehne 
und  gegen  D  hin  einen  Peripheriewinkel  v  fasst,  so  muss  dieser  Kreis  eben- 
falls durch  D  gehen ,  weil  der  Winkel  B  D  C  =  v  ist.  Was  nun  von  dem 
Vierecke  ABCD  gilt,  muss  offenbar  auch  für  das  Viereck  abcd  gelten, 
weil  dieses  jenem  ähnlich  ist:  d.  h.  der  Punkt  d  liegt  gleichzeitig  auf  dem 
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Kreiße  aeb,  welcher  rechts  der  Sehne  ab  und  auf  ihr  den  Peripherie- 
winkel u  fasst,  und  auf  dem  Kreise  bfc,  welcher  über  der  Sehne  bc  so 
beschrieben  ist,  dass  er  links  von  ihr  und  auf  ihr  den  Peripheriewinkel 
y  liefert;  der  Punkt  d  kann  folglich  nur  in  dem  Schnittpunkte  der  bei- 
den Kreise  liegen.  Dieses  directe  Verfahren  erfordert  also  Nichts  als 
die  Messung  der  Winkel  u,  v  und  die  Construction  der  eben  beschrie- 
benen Ewei  Kreise  aeb,  bfc,  welche  die  Fig.  87  darstellt.  Diese  zwei 
Kreise  fallen  aber,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  in  einen  zusammen, 
wenn  der  Punkt  D  entweder  auf  dem  Kreise  ABC  liegt,  oder  wenn  die 
drei  Punkte  A,  B,  C  eine  Gerade  bilden,  welche  durch  D  geht.   In  dem 


Fig.  87. 


ersteren  Falle  (liefert  jeder  Punkt  des  Kreises  ABCD  die  Peripheriewinkel 
u  und  v,  wodurch  D  unbestimmt  bleibt;  und  in  dem  letzteren  Falle  hätte 
man  es  eigentlich  mit  einem  Kreise  von  unendlichem  Halbmesser  und  mit 
Winkeln  u  und  v,  welche  beziehungsweise  =  0  und  180°  wären ,  zu  thun ; 
D  bleibt  also  auch  hier  unbestimmt.  Diese  zwei  Fälle  (welche  im  Grunde 
Dur  einen  bilden)  ausgenommen ,  erhält  man  durch  die  Messung  der  Winkel 
u,  v  und  die  Construction  der  Kreise  aeb,  bfc  stets  den  gesuchten 
Punkt  d.  Bei  den  folgenden  Betrachtungen  sind  diese  Fälle  stillschweigend 
ausgeschlossen. 

2)  Eine  zweite  directe  Auflösung  der  Pothenofschen  Aufgabe  gesteht 
darin,  die  Winkel  u  und  v  zu  messen  und  wie  Fig.  88  zeigt,  u  an  die 
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ac  und  die  Ecke  c  =  aci,  v  aber  an  dieselbe  Linie  ao  und  die  Ecke 
a  =  cai  anzutragen,  den  Schnittpunkt  i  der  Schenkel  et,  ai  zu  suchen, 
Ober  a,  i,  c  einen  Kreis  zu  beschreiben,  ib  zu  ziehen  und  den  Schnittpunkt 
d  dieser  Geraden  mit  dem  Kreise  als  den  gesuchten  Punkt  zu  nehmen. 
Der  Punkt  d  entspricht  offenbar  den  gestellten  Bedingungen :  denn  es  ist 
der  Winkel  adb  =  aci  =  u,  weil  beide  Winkel  auf  der  Sehne  ai  des 
Kreises  aic  stehen;  und  es  ist  ferner  der  Winkel  cdb  =  cai  =  v,  weil 
cdb  und  cai  zu  der  Sehne  ic  des  Kreises  aic  gehören.  Mau  sieht  leicht 
ein,  dass  diese  directe  Lösung  um  so  unsicherer  wird,  je  kleiner  der  Ab- 
stand der  Punkte  i  und  b  ist,  weil  mit  der  Abnahme  der  Länge  ib  die 

Unsicherheit  der  Richtung  ibd,  in 
Flg'  88  welcher  d  liegt,  wächst.  Dieser 

Umstand  und  die  Schwierigkeit,  auf 
dem  Messtische  Kreise  zu  construi- 
ren,  welche  durch  drei  gegebene 
Punkte  gehen ,  bewirken ,  dass  diese 
zweite  directe  Lösung  fast  so  wenig 
als  die  erste  angewendet  wird. 

3)  Das  von  Bohnenberger 
angegebene  Verfahren,  einen  Punkt 
auf  drei  andere  rückwärts  einzu- 
schneiden, unterscheidet  sich  von 
dem  zweiten  nur  dadurch,  dass  man 
die  Winkel  u  und  v  sofort  bei  der 
Aufnahme  an  die  Seite  ac  legt  und 
die  Construction  des  Kreises  aic  er- 
spart. Denkt  man  sich  nämlich  den 
Punkt  a  Uber  D  gestellt  und  ac 
nach  DC  gerichtet,  so  wird  die 
Kippregel,  wenn  sie  an  a  liegt  und  auf  B  eingestellt  ist,  den  Winkel 
cai  —  v  geben;  denkt  man  sich  dann  ferner  den  Punkt  c  über  D  und 
die  Seite  ca  in  die  Richtung  DA  gebracht,  so  liefert  die  an  c  liegende 
und  auf  B  gerichtete  Kippregel  den  Winkel  aci  =  u,  Und  den  Schnittpunkt 
i ,  welcher  nach  der  vorigen  Figur  mit  dem  Punkte  b  in  der  Richtung  B  D 
liegen  muss;  denkt  man  sich  endlich  den  Messtisch  so  gestellt,  dass  die 
auf  ihm  gezogene  Linie  bi  durch  B  geht  und  der  zu  erwartende  Punkt  d 
nahezu  in  das  Loth  von  D  fallt,  so  braucht  man  schliesslich  nur  noch  die 
Kippregel  an  a  oder  c  zu  legen  und  auf  A  oder  C  einzustellen,  um  den 
Schnitt  d  mit  bi  zu  finden.  Stellt  man  nach  einander  auf  beide  Punkte  A 
und  C  ein,  so  sollen  sich  die  drei  Visirlinien  aA,  cC,  bB  in  einem  und 


demselben  Punkte  d  schneiden;  geschieht  es  nicht,  so  ist  die  Arbeit 
mals  zu  wiederholen  und  zu  verbessern ,  bis  jene  Forderung  erfüllt  ist  Es 
würde  zu  mühsam  sein,  wenn  man  den  Messtisch  dreimal  so  stellen  wollte, 
dass  a,  c  und  der  muthmassliche  Punkt  d  genau  über  Ü  kommen;  es  ist 
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aber  auch  diese  dreimalige  Aufstellung  nicht  nöthig,  wenn  man  überlegt, 
dass  die  Winkel  u  und  v  auch  dann  genau  genug  erhalten  werden,  wenn 
man  bloss  den  vorläufig  angenommenen  Punkt  d  über  D  bringt  und  hierauf 
den  Messtisch  so  dreht,  dass  die  Seite  ac  einmal  durch  C  und  das  andere- 
mal  durch  A  geht  Der  Fehler  <J,  welcher  hierdurch  in  den  Winkel  v 
kommt,  ist  ausgedrückt  durch 

js  e 
sin  o  =  -.- 


PiR.  89. 

B 


> 

wobei  e  die  Excentricität  des  Punkts  a,  d.  i.  den  horizontalen  Abstand 
dieses  Punkts  von  dem  Lothe  in  D,  und  1  die  Entfernung  DC  bezeichnet. 
Da  aber  S  klein  ist,  so  kann  man 

ö  =  206265"  •  ~ 

setzen.  Dieser  [Ausdruck  gilt  selbstverständlich  auch  ftlr  den  Winkel  u, 
wenn  man  für  e  und  1  die  entsprechenden  Werthe  setzt  Ist  z.  B.  e  =  0',2 
und  1  =  1000',  so  wird  der  Winkelfehler  S  =41,3  Secunden ,  also  so  klein, 
dass  man  ihn  durch  die  Zeichnung  auf  dem  Messtische  nicht  mehr  aus- 
drücken kann. 

Durch  verschiedene  Annahmen  über  die  Lage  des  Punkts  D  gegen 
A,  B,  C  kann  man  leicht  die  Fälle  auffinden,  in  welchen  diese  dritte  directe 

** 
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Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  gibt:  sie 
ist  nämlich  um  eo  ungenauer,  je  kürzer  die  Orientirungslinie  bi  ist;  wie 
sich  aber  diese  darstellt,  mag  man  an  den  nachstehenden  drei  Figuren  er- 
sehen, in  welchen  der  Punkt  D  zweimal  ausserhalb  und  einmal  innerhalb 
des  Dreiecks  ABC  liegt. 

Fig.  9a  Fig.  91  Fig.  91. 


b 


4)  In  Schumachers  astronomischen  Nachrichten  Bd.  3,  S.  194  hat  Besse I 
eine  directe  Lösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe  mitgetheilt,  welche  theil- 
weise  mit  dem  Bohnen berger'schen  Verfahren  übereinstimmt  und  auf  der 
nachfolgenden  Betrachtung  beruht.   Gelten  nämlich  die  bisherigen  Bezeich- 
nungen noch  ferner  und  denkt  man  sich  den  Punkt  d  bereits  gefunden,  so 
werden  u  und  v  die  Winkel  sein,  unter  denen  in  D  die  Seiten  AB  und 
BC  erscheinen.    Macht  man  in  der  Fig.  93  die  Linie  bc'  =  bc  und  zieht 
c'e  parallel  zu  ad,  bis  sie  von  der  verlängerten  bd  geschnitten  wird;  legt 
man  hierauf  das  Dreieck  bec'  so  an  bc,  dass  c'  auf  c  und  e  nach  e'  kommt; 
und  trägt  man  endlich  den  Winkel  v  in  a  an  die  Seite  ab  und  u  in  c  an 
die  Seite  bc,  so  entstehen  zwei  Vierecke  bdce'  und  bai'c,  welche  ein- 
ander ähnlich  sind,  weil  sie  gleiche  Winkel  haben  und  bd  :  be' =  ba  :  bc 
ist.   Zieht  man  in  dem  Vierecke  bai'c  die  Diagonale  bi',  so  ist  der  Winkel 
dbc  =  abi'  =  o>;  man  kann  also  durch  die  Diagonale  bi',  welche  lediglich 
aus  den  Winkeln  u  und  v  hervorgeht,  den  Winkel  w  bestimmen,  der 
seinerseits,  wenn  er  an  bc  getragen  wird,  die  Richtung  be  angibt,  in 
welcher  der  gesuchte  Punkt  d  liegen  muss  und  die  zugleich  zur  Orientirung 
des  Dreiecks  abc  dient;  denn  legt  man  die  Kippregel  an  be  an  und  dreht 
die  Tischplatte  bis  das  Fernrohr  auf  B  einsteht,  so  sind  die  Seiten  deß 
Dreiecks  abc  den  Seiten  des  Dreiecks  ABC  parallel,  und  zieht  man  dann 
noch  die  Visirlinien  aA  und  cC,  so  ergibt  sich  der  Punkt  d,  welcher 
einem  Standpunkte  D  entspricht,  der  sich  lothrecht  unter  ihm  befindet.  Will 
man  sich  die  Mühe  ersparen,  den  Winkel  ö>  von  ab  nach  bc  überzutragen, 
so  kann  man  dem  Vierecke  bai'c  sofort  die  Lage  bc'ia'  geben,  in  welcher 
dessen  Diagonale  b  i  mit  der  Orientirungslinie  bd  e  zusammenfällt ;  man  braucht 
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zu  dem  Ende  nur  b  a'  =  P«B  w 

ba,  bc'i  =  u  und  b  a'i 
=  v  zu  machen.  Es  ver- 
steht sich  von  selbst,  dass 
man  die  Winkel  u  und 
v  unmittelbar  bei  ihrer 
Aufnahme  an  die  Punkte 
e'  und  a'  der  Seiten  c'  b 
und  a'b  anträgt,  indem 
man  zuerst  die  Seite  ba 
in  die  Richtung  DA  bringt 
und  von  c'  nach  B  visirt, 
und  hierauf  bc  in  die 
Richtung  DC  dreht  und 
ven  a'  aus  wieder  auf  B 
einstellt.  Hinsichtlich  der 
Genauigkeit  der  Bestim- 
mung des  Punkts  d  und 
der  Orientirung  des  Mess- 
tisches gelten  dieselben 
Bemerkungen,  welche 
auf  S.  156  über  das  Boh- 
nenberger'sche  Verfahren 
gemacht  wurden. 

B.  Indirecte  Auf- 
lösungen der  Pothe- 
not'schen  Aufgabe. 

1)  Die  vorausgehenden  Betrachtungen  Uber  die  Lage  des  Standpunkts 
d,  gegen  die  Dreieckspunkte  A,  a,  B,  b,  C,  c  haben  die  nachstehend 
weiter  entwickelten  Sätze  bereits  vorbereitet;  nämlich: 

a)  wenn  der  Messtisch  für  das  Dreieck  abc  orientirt  oder  so  gerichtet 
ist,  dass  ab  mit  AB,  ac  mit  AC  und  bc  mit  BC  parallel  läuft,  so  schneiden 
sich  die  rückwärts  gezogenen  Visirlinien  Aa,  Bb,  Cc  in  einem  einzigen 
Punkte  d;  und 

b)  wenn  der  Messtisch  nicht  orientirt  oder  das  Dreieck  abc  gegen  ABC 
so  gestellt  ist,  dass  die  gleichnamigen  Seiten  beider  Dreiecke  nicht  parallel 
laufen,  und  wenn  auch  der  Punkt  D  nicht  auf  dem  Kreise  ABC  liegt:  so 
schneiden  sich  die  Visirlinien  Aa,  Bb,  Cc  in  drei  Punkten  und  bilden  hier- 
durch das  „ fehlerzeigende  Dreieck." 

Zu  a.  Legt  man  die  nach  Nr.  1  S.  153  construirte  Figur  abcd  auf 
die  ihr  ähnliche  ABCD  so,  dass  der  Punkt  d  auf  D,  der  Winkel  adb 
=  u  auf  ADB  und  Winkel  bdc  =  v  auf  BD C  fällt:  so  ißt  offenbar  ab 
parallel  AB,  ac  parallel  AC,  bc  parallel  BC,  weil  der  Construction  gemäss 
Jabdoozf  ABD,  Jacdoo  J  A  CD,  zfbdcoo  JBDC.  Umgekehrt 
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werden  sich  also  die  Linien  An.  Hl*,  Co  in  einem  Punkte  d  schneiden,  wenn 
der  Parallelismus  der  gleichnamigen  Dreieckseiten  vorausgesetzt  wird;  und 
dieses  ist  auch  dann  noch  der  Fall,  wenn  das  Dreieck  abc  die  Lage  a'b'c' 
hat,  also  um  180°  falsch  orientirt  ist.  Aus  dem  gemeinsamen  Schnitte  der 
drei  Linien  Aa,  Bb,  Cc  würde  demnach  noch  nicht  mit  Sicherheit  die 
richtige  Lage  des  Dreiecks  abc  folgen,  wenn  die  zweite  um  180°  fehler- 
hafte Stellung  auf  dem  Felde  nicht  sofort  zu  erkennen  und  zu  beseitigen 
wäre.  Eine  Unsicherheit  kann  somit  nur  in  dem  Falle  eintreten,  wo  D 
auf  dem  Kreise  ABC,  also  d  auf  dem  Kreise  abc  liegt.  Ob  aber  dieser 
Fall  gegeben  ist,  erkennt  man  leicht  aus  der  ersten  Bestimmung  von  d: 
denn  legt  man  durch  a,  b,  c  einen  Kreis  und  er  geht  durch  d,  so  liegt 


Fl*  9k 


auch  D  auf  dem  Kreise  ABC,  und  es  ist  unter  diesen  Umständen  die  in- 
directe  Lösung  der  Aufgabe  durch  Rückwärtseinschneiden  ebenso  unmöglich 
als  die  directe.  Selbst  wenn  d  nur  nahem  auf  dem  Kreise  abc  liegt,  ist 
es  gut,  sich  eine  Controle  über  die  Bestimmung  von  d  dadurch  zu  ver- 
schaffen, dass  mau  das  Bild  d'  eines  anderen  Standorts  D',  welcher  sicher 
vom  Kreise  ABC  entfernt  liegt,  aufsucht  und  dessen  Lage  gegen  d  mit  der 
von  D'  gegen  D  vergleicht 

Zu  b.  Der  zweite  Satz  ist  eigentlich  eine  Folge  des  ersten ;  denn  wenn 
sich  die  Visirlinien  —  den  unbestimmbaren  Fall,  wo  D  auf  dem  Kreise  ABC 
liegt,  ausgenommen  —  nur  dann  in  einem  Punkte  schneiden  können,  wenn 
die  gleichnamigen  Seiten  der  Dreiecke  abc  und  ABC  einander  parallel 
laufen,  so  müssen  sie  sich  in  jedem  anderen  Falle  in  drei  Punkten  schneiden 
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and  dadurch  ein  Dreieck  bilden,  welches  die  unrichtige  Lage  des  Dreiecks 
a  b  c  zu  erkennen  gibt 

Um  das  fehlerzeigende  Dreieck  nach  den  Regeln  von  Lehmann  zur 
richtigen  Aufstellung  des  Messtisches  Qber  einem  gegebenen  Standpunkte 
benützen  zu  können,  ist  es  nöthig,  sich  vorher  den  nachfolgenden  Satz  an- 
geeignet zu  haben: 


Fl*.  95. 


c)  Die  senkrechten  Abstände  des  Standpunktbilds  von  den  verlfingerten 
Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  verhalten  sich  wie  die  Entfernungen 
des  wirklichen  Standpunkts  von  den  drei  Ecken  des  Felddreiecks. 

Mit  Bezug  auf  Fig.  95  heisst  dieser  Satz: 

Die  von  dem  Punkte  d  auf  die  durch  a,  b,  c  gehenden  Seiten  des 
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fehl  erzeigenden  Dreiecks  gefüllten  Senkrechten  de*,  d/£,  dy  verhalten  sich 
zu  einander  wie  die  Abstände  DA,  DB,  DC. 

Sind  nämlich  die  drei  Kreise  adb,  bdc,  ade  so  über  den  Seiten  ah, 
bc,  ac  des  Dreiecks  abc  construirt,  dass  sie  nach  einander  in  den  gegen  d 
hin  gelegenen  Abschnitten  die  Peripheriewinkel  u,  v,  u  -j-  v  =  w  fassen: 
so  ist  klar,  dass  sich  die  durch  a  und  b  gehenden  Seiten  des  fehlerzeigenden 
Dreiecks  auf  dem  Kreise  adb,  die  zu  b  und  c  gehörigen  Seiten  auf  dem 
Kreise  bdc,  und  die  durch  a  und  c  gelegten  auf  dem  Kreise  ade  schnei- 


Fig  96. 

B 


den  und  somit  die  Eckpunkte  u  v  w  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  auf  diesen 
drei  Kreisen  liegen  müssen.  Auf  dem  Bogen  du  des  Kreises  adb  stehen 
die  Peripheriewinkel  S  und  «:  sie  sind  folglich  einander  gleich;  €  steht 
aber  auch  mit  £  auf  dem  Bogen  dv  des  Kreises  bdc:  folglich  ist  auch 
«  =  £  =       Nun  ist 

-      da  dß       y  dy 

sin  S  =  — — ,  sin  c  =  ,     sin  £  = 

da'  db       *  de 

folglich  auch  dof:d/?:dy=da:db:dc,  und  da  wegen  der  Aehnlichkeit 
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der  Vierecke  dabc  und  D  ABC  die  Proportion  stattfindet:  da  :  db  :  de  = 
DA  :  DB  :  DC,  schliesslich: 

da  :  d/9  :  dy  =  DA  :  DB  :  DC,  (164) 
was  zu  beweisen  war. 

Kennt  man  nun  das  Verhältniss  der  Abstände  des  Standpunkts  D  von 
den  Eckpunkten  des  Dreiecks  ABC  durch  Schätzung  nach  dem  Augen- 
masse, so  kann  man  auch  die  beiläufige  Lage  des  Punkts  d  finden,  indem 
man  nach  Fig.  96  auf  den  Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  Senkrechte 
errichtet,  deren  Längen  uu',  ww',  vv'  sich  wie  DA:  DB  :  DC  verhalten, 
und  indem  man  weiter  durch  deren  Köpfe  u'  v'  w'  Parallele  zu  den  durch 

Fig.  97. 


a,  b,  c  gehenden  Seiten  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  zieht,  bis  sie  sich  bei 
d'  schneiden.  Dieser  Schnitt  ist  entweder  ein  Punkt,  oder  wie  in  der  Figur, 
ein  sehr  kleines  Dreieckchen,  das  man  selbst  als  einen  Punkt  ansehen 
kann.  Mit  Hilfe  dieses  Punkts  d'  orientirt  man  den  Messtisch  aufs  Neue, 
indem  man  die  Kippregel  an  eine  der  Geraden  d'a,  d'b  oder  d'c  anlegt 
und  die  Tischplatte  horizontal  so  weit  dreht,  bis  beziehungsweise  A,  B  oder 
C  vom  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  gedeckt  wird.  Findet  diese  Deckung 
in  Bezug  auf  den  Punkt  A  statt,  so  lege  man  weiteT  noch  die  Kippregel 
ao  b  und  c  und  visire  nach  B  und  C:  schneiden  sich  die  rückwärts  ver- 
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längerten  Visirlinien  wieder  nicht  in  einem  einzigen  Punkte,  so  wird  du 
zweite  fehlerzeigende  Dreieck,  welches  nun  entsteht,  viel  kleiner  als  das 
▼orige  sein,  und  eine  Wiederholung  des  eben  beschriebenen  Verfahrens 
wird  den  gesuchten  Punkt  d  liefern. 

Auf  welcher  Seite  des  fehlerzeigenden  Dreiecks  der  Punkt  d  zu  suchen 
ist,  kann  man  beurtheilen,  wenn  man  in  Gedanken  die  Stelle  aufsucht,  in 
welcher  sich  die  zu  ab,  bc,  ac  gehörigen  Bestimmungskreise  schneiden 
würden,  wenn  man  sie  zöge;  Lehmann  hat  aber  auch  besondere  Sätze  auf- 
gestellt, welche  die  Auffindung  des  Punkts  d  erleichtern.  Der  erste  dieser 
Sätze  heisst: 

d)  Je  nachdem  der  Standpunkt  ausser-  oder  innerhalb  des  gegebenen 


Fig.  9«. 

B 


Felddreiecks  liegt,  befindet  sich  auch  das  Bild  des  Standpunkts , äusser- 
nder innerhalb  des  fehlerzeigenden  Dreiecks. 

Der  zweite  Satz  erfordert,  um  sich  kurz  aussprechen  zu  lassen,  vorher 
noch  einige  Erklärungen.  Denkt  man  sich  nämlich  den  Grundkreis  ABC 
gezogen,  so  kann  der  Standpunkt  D  folgende  Lagen  haben: 

Nr.  1:  innerhalb  des  Dreiecks  ABC  und  des  Grundkreises; 

Nr.  2:  ausserhalb  ABC,  aber  innerhalb  des  Grundkreises; 

Nr.  3:  ausser  dem  Kreise  in  einem  Scheitelwinkel  von  ABC; 

Nr.  4:  ausser  dem  Kreise,  einer  Dreieckseite  gegenüber; 

Nr.  5:  auf  einer  Dreieckseite  oder  auf  dem  Grundkreise  selbst. 

Die  mit  Nr.  5  bezeichneten  Lagen  kommen  jedoch   hier   nicht  in 
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Betracht,  weil  die  eine  kein  fehlerzeigendes  Dreieck  und  die  andere  gar  keine 
Lösung  gibt. 

Versteht  man  unter  der  mittleren  Visirlinie  diejenige  verlängerte 
Seite  des  fehlerzeigenden  Dreiecks,  welche  vom  Standpunkte  des  Beobach- 
ters aus  zwischen  den  äusseren  Punkten  des  Bilddreiecks  liegt,  so  kann 
man  den  zweiten  Satz  über  die  Lage  des  Standpunkts  gegen  das  Fehler- 
dreieck so  fassen: 

Fig.  96. 


e)  Das  Bild  des  Standpunkts  und  das  fehlerzeigende  Dreieck  werden 
durch  die  mittlere  Visirlinie  getrennt,  wenn  der  wirkliche  Standpunkt  die 
Lagen  Nr.  2  oder  Nr.  3  hat;  dagegen  befinden '.sich  Bild  und  Fehlerdreieck 
auf  einer  und  derselben  Seite  der  mittleren  Visirlinie,  wenn  der  Standpunkt 
wie  in  Nr.  4  liegt. 

Wegen  der  untergeordneten  Wichtigkeit  der  Sätze  d  und  e  tibergehen 
wir  ihre  ziemlich  umfangreichen  Beweise ,  fügen  aber  zur  Erläuterung  der- 
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Iig.  100. 


selben  bei,  dass  in  Flg.  97  der  Standpunkt  die  Lage  Nr.  1,  in  Fig.  98 
die  Lage  Nr.  ü,  in  Fig.  95  die  Lage  Nr.  4  und  in  Fig.  99  die  Lage  Nr.  3 
hat,  während  in  den  drei  ersten  Figuren  b/9  und  in  Fig.  99  C  c  die  mitt- 
lere Visirlinie  vorstellt. 

2)  Ein  von  Bohnenberger  her- 
rührendes Verfahren,  das  Bild  d  aas 
zwei  fehlerzeigenden  Dreiecken  zu  finden, 
besteht  darin,  dass  man,  nachdem  ein 
solches  Dreieck  {aßy,  Fig-  100)  vor- 
handen ist,  den  Tisch  durch  eine  kleine 
Drehung  etwas  besser  orientirt  als  vor- 
her, und  ein  zweites  Fehlerdreieck  («' ß'y')  bestimmt,  welches  eine  ahn- 
liche Lage  hat  wie  das  erste  und  durch  Verbindung  der  auf  gleichen  ße- 

Fig.  101. 


stimmungskreiaen  liegenden  Punkte  ce ,«',/?,/?',  yy'  einen  Schnittpunkt  gibt, 
der  den  gesuchten  Punkt  so  genau  finden  lässt,  dass  eine  weitere  Ver- 
besserung desselben  nicht  mehr  nöthig  ist.    Der  Schnittpunkt  wird  nämlich 
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um  sc»  weniger  von  dem  gesuchten  Bildpunkte  d  abweichen,  je  näher  die 
Hilfslinien  ßß',yy'  mit  den  Bestimmungskreisen  des  Standpunktbilds 
zusammenfallen,  und  dieses  ist  um  so  mehr  der  Fall,  je  kleiner  die  fehler- 
zeigenden Dreiecke  sind.  Sollte  das  zweite  fehlerzeigende  Dreieck  die  ent- 
gegengesetzte Lage  {et"  ß"y"')  des  ersten  {aßy)  erhalten,  so  wäre  dieses 
ein  Zeichen,  dass  man  bei  der  Verbesserung  der  Orientirung  das  Messtisch- 
blatt zu  weit  gedreht  hat;  gleichwohl  können  aber  auch  diese  zwei  Dreiecke 
zur  annähernden  Bestimmung  von  d  führen,  indem  man  u  mit  et"  und  y 
mit  7"  verbindet  und  die  Linien  yy"  so  weit  verlängert,  bis  sie  sich 

io  d  schneiden. 

3)  Eine  von  Netto  herrührende  Lösung  der  Pothenof sehen  Aufgabe 
hat  grosse  Aehnlichkeit  mit  der  von  Bohnenberger ,  insofern  sie  aucli  auf 
der  Benutzung  zweier  fehlerzeigenden  Dreiecke  beruht.  Hat  man  nämlich 
uus  zwei  Orientirungen  des  Messtisches  zwei  solche  Dreiecke  erhalten,  welche 
eine  entgegengesetzte  Lage  haben ,  also  auf  zwei  verschiedenen  Seiten  der 
mittleren  Visirlinie  liegen,  wie  in  Fig.  101,  so  verbinde  man  die  mittleren 
Eckpunkte  y,y"  der  Fehlerdreiecke  und  suche  auf  der  Verbindungslinie  yy" 
den  Punkt  d\  welcher  diese  Linie  nach  dem  Verhältniss  ye  :  y"  e"  in  zwei 
Theile  yd  und  y"8  theilt;  hierauf  lege  man  die  Kippregel  an  ö  und  b, 
orientire  den  Tisch  nach  B  und  ziehe  die  Visirlinien  aA  und  cC,  welche  den 
auf  der  mittleren  Visirlinie  öb  liegenden  gesuchten  Punkt  d  geben.  Eine 
Visirlinie  aA  oder  cC  würde  zwar  auch  hinreichen,  d  zu  erhalten;  man 
zieht  aber  der  Controle  wegen  alle  beide. 
Den  Beweis  für  dieses  Verfahren  mag 
der  Leser  selbst  führen. 

4)  Bei  den  Messungsübungen  der 
Studirenden  der  Münchener  polytechni- 
schen Schule  wird  ausser  den  drei  vorher- 
gehenden Verfahren  auch  das  folgende, 
welches  sich  durch  seine  Unmittelbar- 
keit empfiehlt,  angewendet. 

Man  stellt  nämlich  den  Messtisch 
über  dem  Punkte  D  horizontal  auf,  breitet 
über  die  Tischplatte  ein  hinreichend 
grosses  Stück  Bauspapier  aus,  misst  und 
zeichnet  darauf  die  Winkel  u,  v  (Fig. 
102),  unter  welchen  man  die  Dreieck- 
seiten AB,  BC  von  d  aus  erblickt,  zieht 
die  Winkelschenkel  d#,  dß,  dy  so  lang 
und  so  fein  als  möglich,  und  schiebt 
hierauf  das  Bauspapier  so  lange  auf  dem  Messtischblatte  hin  und  her,  bis 
gleichzeitig  die  Winkelschenkel  d«,  dß  durch  die  Endpunkte  a,  b  der 
Seite  ab  und  die  Schenkel  d/?,  dy  durch  die  Endpunkte  b,  c  der  Seite  bc 
des  Bilddreiecks  abc  gehen:  der  Scheitel  d  der  beiden  Winkel  u,  v  gibt 


F.g.  102. 
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alsdann  die  Lage  des  Punkts  d  gegen  abc  an  und  es  ist  folglich  der  erste 
Theil  der  Aufgabe  gelöst.  Will  man  weiter  noch  das  Messtischblatt  orientireo, 
so  braucht  man  nur  die  Kippregel  an  eine  der  drei  Seiten  da,  db,  de  iu 
legen  und  beziehungsweise  auf  A,  B,  C  durch  Drehung  des  Meßtischblatts 
einzustellen,  womit  auch  [diese  zweite  Forderung  erfüllt  ist.  Der  Beweis 
der  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  füllt  mit  dem  ftir  das  directe  Verfahren 
Nr.  1  zusammen;  die  Einfachheit  desselben  leuchtet  von  selbst  ein,  und 
seine  Genauigkeit  lässt  wenig  zu  wünschen  übrig. 

C.  Mechanische  Auflösung  der  Pothenot'schen  Aufgabe. 
£}Das  directe  Verfahren  die  vorliegende  Aufgabe  zu  lösen,  welches  unter 
Abth.  A.  Nr.  1  dieses  Paragraphen  beschrieben  wurde,  wenden  die  prac- 
tischen  Geometer  in  der  Regel  nicht  an ,  weil  sie  auf  dem  Felde  keine  um- 
ständlichen Constructionen  ausführen  wollen  und  auch  der  Fall  eintreten 
kann,  dass  der  Mittelpunkt  eines  zu  beschreibenden  Kreises  über  das  Mess- 
tischblatt hinausfällt,  wodurch  das  Ziehen  dieses  Kreises  unmöglich  wird. 
Der  Verfasser  hat  es  versucht  !,  dieser  wohlbegründeten  Abneigung  zu  be- 
gegnen, indem  er  einen  einfachen  Apparat  erfand,  welcher  ohne  jede 
Construction  Kreise  zu  ziehen  gestattet,  die  entweder  durch  drei  gegebene 
Punkte  gehen  oder  über  einer  gegebenen  Sehne  einen  bestimmten  Peripherie- 
winkel fassen. 

1.    Der  Einschneidezirkel. 

Die  Erfindung  dieses  Apparats  beruht  auf  der  Umkehrung  des  geo- 
metrischen Satzes,  dass  in  einem  Kreise  alle  auf  dem  nämlichen  Bogen 
stehenden  Peripheriewinkel  einander  gleich  sind.  Es  wird  demnach  auch 
der  Scheitel  eines  festen  Winkels,  dessen  Schenkel  an  den  Endpunkten 
einer  Sehne  hingleiten,  einen  Kreis  beschreiben,  und  da,  wenn  drei  Punkte 
gegeben  sind,  immer  einer  als  Scheitel  dieses  Winkels  angesehen  werden 
kann,  während  die  Verbindung  der  beiden  anderen  als  Sehne  erscheint, 
so  folgt  von  selbst,  dass  die  Lösung  der  Aufgabe:  durch  drei  gegebene 
Punkte  einen  Kreis  zu  legen,  leicht  darauf  zurückgeführt  werden  kann: 
über  einer  gegebenen  Sehne  einen  Kreisbogen  zu  beschreiben,  welcher  einen 
bestimmten  Peripheriewinkel  fasst. 

Aus  dieser  Idee  der  Erfindung  ergibt  sich,  dass  der  in  Rede  stehende 
Apparat  im  Allgemeinen  die  Gestalt  eines  Zirkels  haben  muss,  dessen 
Schenkel  sich  auf  jeden  Winkel  einstellen  lassen  und  der  nicht,  wie  der 
gewöhnliche  Zirkel,  in  verticaler  Stellung,  sondern  in  horizontaler  Lage 
gebraucht  wird.  Und  da  dieser  Zirkel  zunächst  für  die  Lösung  der  Pothe- 
nofschen  Aufgabe  oder  des  „Rückwärtseinschneidens  auf  drei  Punkte* 

»  Vergl.  dessen  Abhandlung:  »Ein  Apparat  rur  mechanischen  Losung  der  nach  Poihenot, 
Hansen  u.  A.  benannten  geodätischen  Aufgaben«  in  den  Denkschriften  der  k.  bayerischen  Akademie 
der  Wissenschaften  vom  Jahre  1871,  und  in  Grunert's  Archiv  der  Mathematik  und  Physik  von 
demselben  Jahre. 
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erfunden  wurde  und  zur  Lösung  aller  geodätischen  Aufgaben  dient,  welche 
unter  den  Begriff  des  Einschneidens  fallen,  so  kaun  man  ihn  füglich  „Ein- 
8chneidezirkelu  nennen,  wie  hier  geschieht 

Dieser  Zirkel  ist  [nach  dem  für  die  geodätische  Sammlung  der  Mün- 
chener Polytechnischen  Schule  aus  Stahl  hergestellten  Exemplare  in  Fig.  103 
perspectivisch  abgebildet.  Die  beiden"  Schenkel  A  und  B  bewegen  sich  in 
dem  Gewinde  C  wie  die  Schenkel  eines  gewöhnlichen  Zirkels  und  können 
nach  Auslösung  der  unendlichen  Schraube  s  durch  grobe  Drehung  in  alle 
möglichen  Lagen  zwischen  0  und  250°  gebracht  werden.    Ist  durch  diese 

Fig  103. 


Drehung  die  erforderliche  gegenseitige  Neigung  der  Winkelschenkel  nahezu 
erreicht,  so  kann  man  mit  der  nunmehr  wieder  eingreifenden  Schraube  s 
den  Schenkel  B  gegen  A  fein  bewegen  und  so  den  Zirkel  auf  einen  ge- 
gebenen Winkel  genau  einstellen. 

Die  erwähnte  Auslösungs Vorrichtung  ist  sehr  einfach.  Auf  der  mit 
dem  Schenkel  B  fest  verbundenen  Platte  ae  (Flg.  103)  befinden  sich  näm- 
lich zwei  Drehpunkte:  einer  (a)  für  die  Schraube,  ein  anderer  (b)  ftlr  den 
Hebel  c,  und  ausserdem  zwei  Federn:  eine  (d)  um  den  Hebel  in  der  Aus- 
lösungsstellung mittels  einer  Nase  zurückzuhalten  und  eine  andere  (e)  zum 
Andrücken  der  Schraube  gegen  den  mit  einem  entsprechenden  Gewinde 
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versehenen  Hand  des  Zirkelkopfes  bei  der  Einlösungsstellung.  Die  Wirkungs- 
weise dieser  Vorrichtung  wird  noch  anschaulicher  durch  die  schematische 
Figur  104.  In  derselben  stellen  die  ausgezogenen  Linien  die  durch  An- 
ziehen des  Hebels  c  gegen  den  Zirkelkopf  bewirkte  Auslösung  und  die 
punktirten  Linien  die  durch  Niederdrücken  der  Feder  d  hervorgerufene 
Einrtickung  der  Schraube  s  vor:  bei  der  Auslösung  bewegt  sich  die  Schraube 
um  den  Winkel  kak'  =  a  vom  Kopfrande  weg,  und  bei  der  Einrückung 
kommt  sie  diesem  Rande  um  gleichviel  wieder  näher,  um  in  dessen  Ge- 
wind  einzugreifen. 

Damit  man  auf  dem  Felde  den  Zirkel  sofort  auf  einen  durch  Signale 
bezeichneten  Winkel  genau  einstellen  kann,  befindet  sich  auf  jedem  Schenkel 
ein  Diopter.  Diese  Absehen  haben  das  Ocular  o,  welches  entweder  ein 
kleines  Loch  oder  eine  scharfe  Kante  ist,  gemeinsam.  Die  Kante  o,  welche 
nur  bei  stark  geneigtem  Boden  zum  Visiren  benützt  wird,  und  ebenso  der 

Fig.  10  V. 


6 


Mittelpunkt  des  kreisrunden  Oculars  fallen  selbstverständlich  mit  der  Zirkel- 
axe zusammen,  und  das  letztere  Ocular  muss  jedesmal  in  die  Richtung  ge- 
dreht werden,  nach  der  visirt  werden  soll;  zuerst  also  in  die  Richtung  des 
Schenkels  A  mit  dem  Diopterflügel  f,  und  dann  in  die  des  Schenkels  B 
mit  dem  Diopterflügel  g.  Die  Visirebenen  of  und  og  schneiden  sich  beide 
in  der  Axe  des  unten  in  eine  feine  Spitze  p  ausgehenden  Zirkeigewinds, 
und  jede  läuft  in  dem  Abstände  einer  halben  Nadeldicke  der  anliegenden 
inneren  genau  abgeschliffenen  Seitenfläche  eines  der  Schenkel  A  und  B 
parallel.  (Nach  gemachtem  Gebrauche  werden  die  Diopterflügel  auf  diese 
Schenkel  niedergeklappt.) 

Eine  fllr  den  Einschneidezirkel  unentbehrliche  Hilfsvorrichtung  sind  die 
Anschlagnadeln  (m,  n)  welche  in  den  Endpunkten  der  Sehne,  worüber  ein 
Kreis  mit  gegebenem  Peripheriewinkel  (mpn)  zu  beschreiben  ist,  senkrecht 
auf  das  Zeichnungsbrett  gestellt  werden  müssen,  damit  an  ihnen  die  Zirkel- 
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Schenkel  hingleiten  und  eich  drehen  können.  Diese  Nadeln  (feinste  eng- 
lische Nähnadeln)  stecken  in  kleinen  senkrechten  Messingcylindern  (i,  i) 
und  ragen  unten  etwa  3,  oben  10  Millimeter  über  deren  Grundflächen  her- 
vor. Auf  den  oberen  Grundflächen  ruhen  die  Zirkelschenkel,  wenn  ein 
Kreis  beschrieben  wird.  Aus  der  Bedingung,  dass  diese  Schenkel  so- 
wohl bei  diesem  Geschäfte  als  bei  der  Winkelaufuahme  der  Zeichnungs- 
tafel parallel  sein  müssen,  ergibt  sich  die  Forderung  gleicher  Höhe  der 
Cylinder  i,  der  elfenbeinernen  Füsse  h  und  des  den  Kreis  beschreibenden 
Stiftes  p.  ■ 

(Behufs  der  im  §.  124  beschriebenen  systematischen  Aufstellung  des 
Messtisches  über  einem  gegebenen  Punkte  und  nach  einer  gegebenen  Richtung 
sind  die  Zirkelschenkel  von  ihrer  Drehaxe  aus  in  halbe  Centimeter  einge- 
teilt; die  Eintheilung  hängt  also  mit  dem  vorliegenden  Zwecke  in  keiner 
Weise  zusammen). 

Der  Einschneidezirkel  ist  in  ein  Gehaus  eingeschlossen,  das  dem  eines 
gewöhnlichen  Zirkels  gleicht:  für  den  hier  beschriebenen  Apparat  ist  es 
2ß cm  fang,  5cm  breit  und  3cm  dick;  es  lässt  sich  also  leicht  verpacken  und 
transportiren.  Die  Kosten  eines  stählernen  Einschneidezirkels  mit  Etui  be- 
rechnet der  früher  am  Münchener  geodätischen  Institute  angestellte  und 
nunmehr  als  Verificator  nach  Dinkelsbühl  versetzte  Mechaniker  Heinrich 
Mayer  mit  12  Thlr. 

Die  Prüfung  des  Einschneidezirkels  hat  sich  über  folgende  Punkte 
zu  erstrecken: 

1)  ob  die  inneren  Wände  der  Winkelschenkel  genau  eben  und  senk- 
recht zu  den  oberen  Wänden  sind; 

2)  ob  die  durch  die  oberen  Schenkelflächen  gebildete  Instrumentenebene 
der  durch  die  Füsse  und  den  Zeichenstift  bestimmten  Unterlagsebene 
parallel  ist; 

3)  ob  die  Visirebenen  zur  Instrumentenebene  senkrecht  stehen  und  den 
anliegenden  inneren  Zirkelwänden  parallel  laufen; 

4)  ob  das  Ocular  des  Diopters  in  der  Axe  des  Zirkeigewinds  liegt; 

5)  ob  die  Anschlagnadeln  auf  ihren  Cylindern  senkrecht  stehen  und 
diese  die  richtige  Höhe  haben. 

Was  die  erste  dieser  fünf  Untersuchungen  betrifft,  so  kann  sie  mit  be- 
kannten mechanischen  Hilfsmitteln  leicht  ausgeführt  werden;  es  wird  sich 
aber  kaum  jemals  ein  erheblicher  Fehler  in  dieser  Beziehung  ergeben,  da 

1  Der  Verfasser  hat  in  neuester  Zeit  eine  Abänderung  in  der  Unterstützung  der  Winkel- 
schenkel ausführen  lassen,  welche  darin  besteht,  dass  diese  Schenkel  auf  den  unteren  Seiten  durch- 
weg mit  Elfenbein  belegt  sind  und  die  kleinen  Messingcylinder  i,  i  nur  dazu  benützt  werden,  die 
Anschlagnadeln  m,  n  senkrecht  auf  das  Messtischblatt  zu  stellen  Zu  dem  Ende  steckt  man  die 
hinreichend  weit  gebohrten  Cylinder  über  die  genannten  Nadeln,  um  diese  in  der  vorgeschriebenen 
Richtung  einschlagen  zu  können.  .Wer  den  Nadeln  die  senkrechte  Stellung  aus  freier  Hand  7u  geben 
vermag,  bedarf  der  Cylinder  i,  i  gar  nicht.  Diese  Abänderung  hat  den  Vorzug,  dass  die  Stetigkeit 
in  der  Bewegung  des  Zirkels  nicht  unterbrochen  wird,  wenn  die  Füsse  h.  h  über  das  Messtischblatt 
hinausgeichoben  werden. 
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2.  Horizontalmessungeu. 


Fig.  106. 


die  Herstellung  von  parallelepipedischen  Stäben  zu  den  elementarsten  uud 
am  meisten  geübten  Arbeiten  des  Mechanikers  gehört. 

Die  zweite  Untersuchung  führt  man  in  derselben  Weise  mit  Hilfe  von 
Dioptern  auf  einem  Messtischblatte  aus,  wie  die  Prüfung  des  Spiegelsex- 
tauten  in  Bezug  auf  die  Forderung,  dass  die  Visirlinie  des  Fernrohrs  der 
Sextantenebene  parallel  sein  soll.  Ein  allenfallsiger  Fehler  würde  sich 
durch  Abschleifen  der  Stützen  des  untersuchten  Instruments  beseitigen  lassen. 

Die  dritte  Untersuchung  zerfällt  in  zwei  Theile,  von  denen  der  erste 
(ob  die  Visirebenen  senkrecht  zur  Instrumentenebene  stehen)  von  der  gleich- 
namigen Prüfung  eines  Diopters  sich  nicht  unterscheidet,  während  der  zweite 
Theil  (ob  die  Visirebenen  den  anliegenden  inneren  Schenkelflächen  parallel 
laufen)  sich  in  genügender  Weise  dadurch  erledigen  lässt,  dass  man  die 
Schenkel  des  Zirkels,  soweit  es  die  Diopterflügel  gestatten,  aneinander  legt 
und  zusieht,  ob  erstens  die  inneren  Schenkelflächen  überall  gleichweit  (um 
die  Nadeldieke)  von  einander  abstehen,  und  ob  zweitens 
die  vereinigten  Visirebenen  der  Diopter  den  Schlitz  zwischen 
den  Zirkelschenkeln  halbiren.  Ein  durch  diese  Untersuchun- 
gen festgestellter  Fehler  wird  nn  den  Diopterflügeln  ver- 
bessert. 

Ob  viertens  das  Diopter- Ocular  in  der  Axe  des  Zirkel- 
gewinds  liegt,  d.  h.  ob  keine  Excentricität  der  Visirlinie 
stattfindet,  kann  man  wie  folgt  untersuchen.  Es  sei  F  in 
Fig.  105  das  Objectiv  eines  Diopters,  0  dessen  Ocular,  A 
die  Axe  des  Zirkeigewinds  und  OFG  die  Visirlinie  nach 
einem  Gegenstande  G.  Die  Spitze  A  werde  in  das  Papier  des 
Messüsche8  gedrückt  Dreht  man  das  Ocular  O  in  der  Axe 
A  um  180°,  so  kommt  es  zunächst  nach  <_)' :  stellt  man  aber 
damit  auf  G  ein,  so  muss  es  um  den  Winkel  0'FO  =  2# 
gedreht  werden,  wodurch  die  Spitze  A  nach  A'  kommt. 
Wird  dieser  Punkt  wieder  markirt,  so  zeigt  der  Abstand 
AA'  die  doppelte  Excentricität  e  =  AO  an.  Eine  solche 
Excentricität  lässt  sich  nur  durch  ein  neues  Ocular  ver- 
bessern, ihr  Einfluss  aber  sofort  aus  dem  Dreiecke  AOF 
berechnen,  worin  die  eine  Seite  AO  die  Excentricität  e  des 
Oculars  und  die  andere  AF  die  Länge  1  des  Diopters  ist. 
Für  e  =  -f  mt»  und  1  =  2o™  =  250°»»  wäre  d  =  206"  = 
3' 26";  ein  solcher  grober  Fehler  wird  aber  wohl  von  keinem  Mechaniker 
begangen  werden. 

Die  fünfte  Anforderung  kann  in  der  Praxis  ebenfalls  sehr  leicht  erfüllt 
werden;  ob  es  geschehen  wird  theils  nach  Nr.  2,  theils  dadurch  untersucht, 
dass  man  zusieht,  ob  die  Nadel  mit  ihrem  durch  die  obere  Cylinder- End- 
fläche erzeugten  Spiegelbilde  in  einer  Geraden  liegt  oder  nicht.  Ein  ge- 
neigtes Spiegelbild  würde  auf  eine  schiefe  Stellung  der  Nadel  deuten  und 
deren  erneute  verbesserte  Einsetzung  in  den  Metallcylinder  fordern. 
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2.    Lösung  der  Aufgabe  mit  dem  Einsc h  neidezirke  1. 


Es  sei  der  Messtisch,  welcher  das  dem  Dreiecke  ABC  (Fig.  106)  ähn- 
liche Bilddreieck  abc  enthält,  Uber  dem  Punkte  D  horizontal  aufgestellt 
und  auf  ihn  dieser  Punkt  mit  der  Lothgabel  nach  d'  projicirt  Auf  diesen 
Punkt  d'  stelle  man  die  Zirkelspitze  j>.  öffne  den  Zirkel  mittels  der  groben 


ADB  und  stelle  mit  der  Schraube  die 
Damit  ist  also  der  Winkel  (x  gemessen. 

Fip  106 

* 


r 


cl 
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Drehung  nahezu  um  den  Winkel 
Diopter  genau  auf  A  und  B  ein. 
Befestigt  man  nun  in  a  und  b  die 
Anschlagnadeln,  BO  kann  man  mit 
dem  Zirkel,  indem  man  die 
Schenkel  sanft  an  a  und  b  an- 
drückt, den  Kreis  adb  beschrei- 
ben. Misst  man  hierauf  in  gleicher 
Weise  den  Winkel  v  =  BDC 
und  beschreibt  über  bc  den  Kreis 
bdc,  so  gibt  der  Schnitt  dieses 
Kreises  mit  adb  den  gesuchten 
Punkt  d  und  damit  das  Viereck 
abcd,  welches  dem  ABCD  ähn- 
lich ist. 

Will  mau  nun  auch  den  Mess- 
tisch in  Bezug  auf  D  ccntriren 
und  nach  ABC  orientiren,  so 
braucht  man  nur  den  eben  gefundenen  Punkt  d  in  das  Loth  von  D  und 
rgend  eine  der  Richtungen  da,  db,  dein  die  entsprecheude  Verticalebene 
DA,  DB,  DC  zu  bringen,  was  auf  die  weiter  unten  anzugebende  Weise 
systematisch  und  leicht  geschehen  kann. 

Wäre  der  Punkt  D  auf  dem  Felde  nur  annähernd  gegeben  und  seine 
endgültige  Festsetzung  dem  Geometer  überlassen,  so  würde  dieser  nach 
der  Bestimmung  von  d  die  Kippregel  an  da  legen,  den  Messtisch  drehen, 
bis  da  mit  DA  zusammenfällt,  und  schliesslich  den  Punkt  d  auf  das  Feld 
hinablothen  und  dort  mit  einem  Pfahle  bezeichnen. 

Läge  der  Punkt  D  mit  den  drei  anderen  A,  B,  C  ganz  oder  nahezu 
in  einem  Kreise,  so  würde  dieses  sofort  durch  die  volle  oder  annähernde 
Deckung  der  Hilfskreise  abd  und  bed  angezeigt  werden,  und  es  wäre 
hierdurch  Veranlassung  gegeben,  die  Bestimmung  dieses  Punkts  aus  A,  B,  C 
nicht  weiter  zu  verfolgen  oder  wenigstens  erst  dann  vorzunehmen,  wenn 
ein  anderer  Punkt  D'  gefunden  ist,  der  in  Verbindung  mit  zweien  der  drei 
Punkte  A,  B,  C  die  Lösung  der  Aufgabe  in  Bezug  auf  D  zulässt. 

Da  Diopter  überhaupt  nicht  weit  zu  sehen  gestatten  und  für  minder 
gute  Augen  diese  Weite  noch  kleiner  ist,  so  kann  man  die  Sehwinkel  fi 
und  v  auch  mit  der  Kippregel  auf  das  Tischblatt  zeichnen  und  von  dieser 
Zeichnung  aus  mit  dem  Einschneidezirkel  zur  Beschreibung  der  Hilfskreise 


Digitized  by  Google 


172 


2.  Horizontalmessungen. 


abnehmen.  Es  gehört  dazu  nur,  dass  man  die  Axe  p  des  Zirkels  in  den 
Scheitel  d'  des  überzutragenden  Winkels  fi  bringt  und,  nach  vorausge- 
gangener grober  Drehung,  den  linken  Sehenkel  mit  Hilfe  des  elfenbeinernen 
Fusses  h,  der  scharf  nach  der  Innenfläche  dieses  Schenkels  begrenzt  ist, 
auf  die  Linie  d'A  stellt  und  den  rechten  Schenkel  durch  die  Schraube  k 
in  die  Richtung  d'B  so  dreht,  dass  diese  von  dem  Fusse  h  des  Schenkels 
gedeckt  wird. 

Die  Genauigkeit  des  Einschneidezirkels  kann  entweder  in  Hinsicht 
auf  die  Beschreibung  von  Kreisen  allein  oder  in  Bezug  hierauf  und  die 
Aufnahme  der  Peripheriewinkel  geprüft  werden  \  in  dem  letzteren  Falle 
setzt  sich  der  Ausdruck  für  die  Genauigkeit  aus  denen  für  Winkelmessuog 
und  Kreisbeschreibuug  zusammen.  Der  Verfasser  hat  über  beide  Fälle  Beob- 
achtungen angestellt,  beziehungsweise  anstellen  lassen. 

Mit  welcher  Genauigkeit  man  Kreise  beschreiben  kann,  von  welchen 
entweder  eine  Sehne  und  ein  Peripheriewinkel  oder  drei  Punkte  (also  auch 
wieder  Sehne  und  Peripheriewinkel)  gegeben  sind,  erfahrt  man  am  besten 
dadurch,  dass  man  die  mit  dem  Einschneidezirkel  und  auf  gewöhnliche 
Weise  beschriebenen  Kreise  miteinander  vergleicht,  wobei  es  gleich  ist. 
ob  man  zu  dem  vom  Einschneidezirkel  gelieferten  Bogen  den  Mittelpunkt 
sucht  und  von  diesem  aus  den  Weg  des  Einschueidezirkels  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Zirkel  prüft,  oder  ob  man  mit  letzterem  im  Voraus  einen  Kreis 
beschreibt,  den  Einschneidezirkel  auf  drei  Punkte  desselben  einstellt  und 
zusieht,  ob  oder  wie  weit  der  von  der  Axe  des  Einschneidezirkels  be- 
schriebene Bogen  mit  dem  voraus  gezogenen  Kreise  zusammenfällt  Nach 
längerer  Uebung,  namentlich  im  sauften  Andrücken  der  Winkelschenkel 
an  die  Einsatznadelu,  ist  jeder  in  geometrischen  oder  graphischen  Arbeiten 
nur  einigermassen  Geübte  im  Stande,  mit  dem  Einschneidezirkel  Kreise  zu 
beschreiben,  welche  sich  von  den  auf  gewöhnliche  Weise  erzeugten  nicht 
mehr  unterscheiden,  als  zwei  mit  einem  Stockzirkel  aus  Einem  Mittelpunkte 
beschriebene  Kreise,  welche  gleiche  Halbmesser  haben:  der  Einschneide- 
zirkel  gewährt  somit  als  Kreis beschreiber  volle  Befriedigung,  und  dasselbe 
ist  mit  seiner  Gesammtkistung  der  Fall. 

Die  Zeitersparniss,  welche  das  mechanische  Verfahren  dem  geo- 
metrischen gegenüber  gewährt,  ist  namentlich  dann  bedeutend,  wenn  ledig- 
lich die  Bestimmung  der  Standpunkte  in  Betracht  kommt,  also  auf  die 
Orientirung  des  Messtisches  verzichtet  werden  darf:  in  diesem  Falle  kann 
die  Pothenot'sche  Aufgabe  in  der  halben  Zeit,  welche  zur  Ausführung  des 
Lehmann,8chen  Verfahrens  nothwendig  ist,  gelöst  werden.  Näheres  hierüber, 
sowie  Über  die  Genauigkeit  der  mechanischen  Lösung  der  Pothenofschen 
und  der  nachfolgenden  Hansen'schen  Aufgabe  findet  man  in  des  Verfasser« 
oben  S.  166  genannter  Abhandlung  über  den  Einschneidezirkel  und  dessen 
Gebrauch  in  der  practischen  Geometrie. 

§.77.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  des  Messtisches  aus  der  bekannten 
Lage  zweier  uuzugänglichen  Punkte  die  Lage  zweier  anderen 
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auf  dem  Felde  gegebenen  Punkte  durch  blosse  Winkelmessung 
auf  diesen  Punkten  zu  bestimmen. 

Die  vorliegende  Aufgabe  führt  den  Namen  des  Herrn  Geheimraths 
Hansen  in  Gotha,  weil  sie  dieser  gelehrte  Astronom  und  Geodät  in  Nr.  419, 
S.  165  der  Astronomischen  Nachrichten  trigonometrisch  aufgelöst  und  als 
neu  bezeichnet  hat.  Diese  Angabe  beruhte  aber  auf  einem  Irrthume,  da 
eine  trigonometrische  Lösung  der  in  Rede  stehenden  Aufgabe  schon  von 
van  Swinden  in  seinen  Elementen  der  Geometrie  (S.  321  der  deutschen 
Uebersetzung  von  Jakobi)  und  von  Gerling  in  Nr.  fi2,  S.  233  der  Astro- 
nomischen Nachrichten,  eine  practisch- geometrische  Lösung  aber  bereits 
183b  von  Pross  in  seinem  Lehrbuche  der  practischen  Geometrie  (S.  198) 
gegeben  wurde.  Wir  behalten  indessen  den  einmal  angenommenen  Namen  bei, 
weil  er  bei  dem  Fachmanne  sofort  die  Vorstellung  erweckt,  um  welche 
es  sich  in  dem  vorliegenden  Falle  handelt,  und  weil  es  genügen  dürfte, 
die  Unrichtigkeit  der  Bezeichnung  „Hansen'sche  Aufgabe"  nachgewiesen 
zu  haben. 

Hier  haben  wir  es  nicht  mit  der  trigonometrischen,  sondern  ledig- 
lich mit  der  geometrischen  und  beziehungsweise  mechanischen  Lösung  der 
Hansen'schen  Aufgabe  zu  thun:  wir  werden  also  auf  graphischem  und 
mechanischem  Wege  die  Lage  zweier  Standorte  A,  B  (Fig.  107)  des  Mess- 

Fig.  107. 


I 


tische-  aus  den  daselbst  gemessenen  scheinbaren  Grössen  «,  p*,  ß'  der 
Verbindungslinien  dieser  Orte  mit  zwei  anderen  gegebenen  Punkten  C,  D 
bestimmen,  oder  was  dasselbe  ist:  wir  werden  auf  dem  Messtische  ein 
Viereck  ab  cd  aus  einer  Diagonale  cd  und  den  an  der  anderen  Diagonale 
ab  liegenden  Winkeln  a,a',  ß'  so  verzeichnen,  dass  es  dem  Vierecke 
ABCD  in  der  Natur  ähnlich  ist  * 

>  Eine  bei  Meßtischaufnahmen  (in  kleinem  Massstabe)  vortheilhaft  anzuwendende  rein 
geometrische  Lösung  der  Hansen'schen  Aufgabe  haben  wir  bereit*  in  g.  59,  Seite  117  mitgetheilt. 
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Stellt  man  nämlich  den  Messlisch  Uber  dem  Punkte  A  horizontal  auf, 
projicirt  diesen  Punkt  auf  das  Blatt  und  stellt  den  Einschneidezirkel  auf 
den  Winkel  CAD  =  a  +  a4  ein,  so  kann  man  mit  dieser  Einstellung  über 
der  Sehne  cd  sofort  den  Kreis  cadf  beschreiben.  Nimmt  man  dann  ferner 
den  Winkel  CAB  =  a  in  den  Zirkel  und  legt  den  einen  Schenkel  desselben 
an  c  und  seinen  Scheitel  in  a4  auf  den  eben  beschriebenen  Kreis,  so 
schneidet  der  zweite  Schenkel  diesen  Kreis  in  dem  Punkte  e.  Wird  hierauf 
der  Messtisch  nach  B  versetzt  und  horizontal  aufgestellt,  der  Punkt  B  auf 
das  Blatt  projicirt  und  der  Winkel  CDB  =  ^-f  ß4  mit  dem  Einschneide- 
zirkel aufgenommen,  so  löset  sich  mit  diesem  über  der  Sehne  cd  der  Kreis 
cbde  beschreiben. 

Misst  man  endlich  den  Winkel  ABD  =  /?'  und  legt  ihn  so  auf  den 
eben  beschriebenen  Kreis,  dass  der  Scheitel  irgend  einen  Punkt  b'  deckt 
und  der  Schenkel  b'  d  an  dem  Endpunkte  d  anliegt,  so  schneidet  der  andere 
Schenkel  des  Zirkels  (b'e)  den  Kreis  cbde  in  dem  Punkte  e.  Verbindet 
man  nun  die  Schnittpunkte  e  und  f  durch  eine  gerade  Linie,  so  schneidet 
diese  die  zwei  Kreise  cadf  und  cbde  in  zwei  Punkten  a  und  b,  welches 
die  gesuchten  Punkte  sind. 

Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieses  Verfahrens  ist  sehr  einfach.  Die 
Lage  des  Punkts  a  ist  offenbar  durch  die  scheinbaren  Grössen  a,  a'  und 
a  die  des  Punkts  b  durch  ß^ß4  und  ß  +  ß'  bestimmt,  also  muss 

der  Kreis  cadf  ein  geometrischer  Ort  von  a  und  der  Kreis  cbde  ein  geo- 
metrischer Ort  von  b  sein.    Dadurch,  dass  man  ea'f  =  a  und  folglich 
da'f=a'  macht,  bestimmt  man  einen  Punkt  f,  der  die  Eigenschaft  hat, 
durch  seine  Verbindung  mit  den  Punkten  a,  a'  .  .  .  des  Orts  von  a  alle 
auf  der  Sehne  cd  stehenden  Peripheriewinkel  cad  =  ca'd  =  ...  =  a-j-a' 
in  ihre  zwei  Bestandteile  a  und  a'  zu  zerlegen:  jede  von  f  ausgehende 
Sehne  des  Kreises  cadf  liefert  folglich  einen  Punkt  a,  a' .  .  .  ,  welcher  mit 
c,  f,  d  die  Winkel  «,  a\  a  +  a'  bildet.   Ebenso  hat  der  durch  den  Winkel 
db'e  =  /?'  bestimmte  Punkt  e  des  Kreises  cbde  die  Eigenschaft,  durch 
seine  Verbindung  mit  den  Punkten  b,  b'  ...  des  Orts  von  b  alle  auf  der 
Sehne  cd  stehenden  Peripheriewinkel  ebd,  cb'd  ...  =  /?  -f-  ß'  in  ihre  zwei 
Bestandteile  ß  und  ß'  zu  zerlegen,  so  dass  jede  von  e  ausgehende  Sehne 
des  Kreises  cbde  einen  Punkt  b,  b'  . .  .  liefert,  welcher  mit  c,  e,  d  die 
Winkel  ß,  ß\  ß  +  ß'  bildet    Wenn  nun  die  Sehnen  fa',  f a  .  .  .  in  Bezug 
auf  den  Punkt  a  und  die  Sehnen  eb',  eb  .  .  .  in  Bezug  auf  den  Punkt  b 
allen  Bedingungen  der  Aufgabe  genügen,  so  ist  klar,  dass  nur  die  zwei 
Sehneu  fa  und  eb,  welche  in  eine  Gerade  fe  zusammenfallen,  den  Be- 
dingungen der  Aufgabe  in  Bezug  auf  die  beiden  Punkte  a  und  b  genügen 
können.  In  der  That  liegen  gleichzeitig  nur  an  den  Enden  der  Geraden  ab 
einerseits  die  scheinbaren  Grössen  «,  a'  der  Seiten  BC,  BD  und  anderer- 
seits die  scheinbaren  Grössen       ß'  der  Seiten  AC,  AD,  während  jene 
Enden  selbst  auf  den  Kreisen  ruhen,  welche  durch  die  Gesichtswinkel 
u  -f-  a'  und  ß  -f-  ß4  der  Geraden  C  D  bestimmt  sind. 
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Wollte  man  die  Kreise  cad  und  cbd  nicht  ganz  ausziehen ,  um  die 
Punkte  f  und  e  als  deren  Schnitte  mit  den  Geraden  a'f  und  b'e  zu  er- 
halten, so  durfte  man  nur  auf  dem  Kreise  cad  noch  einmal  den  Winkel 
a  =  ca"  f  und  auf  dem  Kreise  cbd  den  Winkel  ß'  =  d  b"e  antragen  und  die 
Schnitte  der  Schenkel  a'f,  a"f,  beziehungsweise  b'e,  b"e  suchen,  welche  mit 
den  Kreisschnitten  f  und  e  übereinstimmen  müssen.  Jedenfalls  gewähren  die 
eben  genannten  Winkelschenkel  a"f  und  b"f  eine  Controle  für  die  Genauig- 
keit der  Arbeit,  wenn  diese  nach  der  ersten  Vorschrift  ausgeführt  wurde. 

Sind  die  Punkte  a  und  b  auf  dem  Messtische  gefunden,  so  versteht  es 
sich  von  selbst,  wie  derselbe  für  diese  Punkte  zu  centriren  und  nach  den 
Richtungen  ac,  ad  und  beziehungsweise  bc,  bd  zu  orientiren  ist;  auch 
bedarf  es  wohl  kaum  der  Erinnerung ,  dass  meine  Lösung  der  vorgelegenen 
Aufgabe  eine  rein  geometrische  Bedeutung  hat,  indem  sie  zeigt, 
wie  auf  einfachste  Weise  ein  Viereck  ab  cd  zu  construiren  ist,  von  dem 
man  eine  Diagonale  (cd)  und  die  vier  Winkel  an  der  anderen  Diagonale 
(«,  a',  ß,  ß')  kennt. 

§.  78.  Erklärungen  und  practische  Bemerkungen,  welche 
sich  auf  die  Aufnahme  eines  Verbands  von  Grundstücken 
oder  einer  Flurmarkung  beziehen. 

Der  Hauptgrundsatz,  welcher  bei  der  Aufnahme  einer  grösseren  Boden- 
fläche zu  befolgen  ist,  nämlich:  vom  Grossen  iVs  Kleine  zu  arbeiten, 
wurde  bereits  in  der  Einleitung  zu  diesem  Capitel  ausgesprochen,  und  es 
ist  darunter  das  Festlegen  einer  Reihe  von  Hauptpunkten,  an  die  sich  das 
Aufnehmen  der  Einzelnheiten  des  Terrains  anschliesst,  zu  verstehen.  Diese 
Einzelnheiten  nennt  man,  wenn  sie  für  sich  begrenzt  sind,  Parzellen  und 
uoterscheidet  sie  nach  ihrer  Staats-,  land-  oder  forstwirthschaftlichen  Be- 
nützung. So  heissen  dieselben  Bau-,  Weg-,  Fluss-,  Teich-,  Feld-,  Wiesen-, 
Hut-,  Wald- Parzellen ,  wenn  sie  der  Reihe  nach  ein  Gebäude  mit  Hofraum, 
ein  Stück  Strasse  oder  Fluss,  einen  Teich,  ein  Feld,  eine  Wiese,  eine  Vieh- 
weide oder  einen  Wald  umfassen.  Besteht  das  Feld,  die  Wiese  oder  der 
Wald  aus  mehreren  Theilen,  welche  für  sich  begrenzt  sind  oder  verschie- 
denen Besitzern  gehören,  so  bildet  jeder  Theil  eine  besondere  Parzelle. 
Steinbrüche,  Lehm-,  Thon-  und  Sandgruben,  Sümpfe,  Torfmoore  u.  dgl. 
bilden  ebenfalls  besondere  Parzellen.  Die  Raine,  welche  sich  sehr  häufig 
zwischen  Feldern  hinziehen,  sind  keine  besonderen  Parzellen,  sondern  werden 
zu  den  Feldern  gerechnet,  welchen  sie  augehören.  Gehört  ein  Rain  zweien 
Besitzern  zugleich,  so  wird  zu  jedem  Felde  die  Hälfte  oder  ein  durch  die 
Eigenthumsverhältnisse  bestimmter  Theil  gerechnet.  Fig.  10S  stellt  einen 
Verband  von  mehreren  Parzellen  vor:  a,  a  sind  Feldparzellen,  b  ist  eine 
BahnparzeHe,  c,  c  sind  Wiesen-,  d,  d  Waldparzellen,  e  ist  eine  zu  d' 
gehörige  Hutparzelle,  f  eine  Flussparzelle,  g  ist  eine  zu  c'  gehörige  Teich- 
parzelle; die  Waldparzelle  d"  gehört  zur  Feldparzelle  a',  die  Wegparzelle 
i,  i  zum  Felde  a"  u.  s.  w. 

Wenn  es  sich  bei  der  Aufnahme  einer  Flurmarkung  um  Besitzverhältnisse 
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handelt,  so  müssen  alle  Parzellen  genau  dargestellt  werden;  will  man  aber  bloss 
ein  Bild  der  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  des  Bodens,  so  kann  man 
mehrere  an  einander  stossende  Felder  als  eine  Parzelle  behandeln,  ebenso 
mehrere  Wiesen-  und  Waldtheile  als  eine  einzige  Wiesen-  und  beziehungsweise 
Waldparzelle.  Die  Grenzen  der  aufzunehmenden  Parzellen  sind  entweder  durch 
Marksteine,  Raine,  Hecken,  Zäune,  Mauern ,  Einfriedigungen  etc.  gegeben, 
oder  sie  werden  dem  Geomcter  durch  eine  orts-  und  sachkundige  Person 
vorgezeigt,  von  der  er  zugleich  die  Namen  der  Besitzer  erfragen  kann. 


FiR.  108. 


Von  diesem  Vorzeiger  begleitet  vollzieht  der  Geometer  oder  desseu 
Gehilfe  die  Abpflockung  der  einzelnen  Parzellengrenzen ,  wobei  die  auf 
Seite  128  beschriebenen  Markpflöcke  zur  Anwendung  kommen.  Diese 
Pflöcke  sind  in  solchen  Entfernungen  in  den  Boden  zu  stecken,  dass  die 
geraden  Verbindungslinien  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgenden  genau 
genug  mit  den  Parzellengrenzen  zusammenfallen.  Ein  practischer  Blick  wird 
entscheiden,  was  in  gegebenen  Fällen  unter  „genau  genug44  zu  verstehen  ist: 
bei  guten  Gärten,  Feldern  und  Wiesen  bedeutet  es  offenbar  etwas  Anderes 
als  bei  Viehweiden,  Torfmooren  u.  dgl.  Gebäude  werden  in  der  Regel  nur  mit 
zwei  Pflöcken  an  der  Langseite  bezeichnet,  weil  sich  mit  Hilfe  der  dadurch 
bestimmten  Geraden  der  Grundriss  dieser  Parzellen  leicht  bestimmen  läset. 

Während  des  Abpflockens  der  Parzellen  fertigt  der  Geometer  einen 
Handriss  der  ganzen  Flurmarkung  mit  allen  davon  aufzunehmenden 
Parzellen  an.  Dieser  Handriss  wird  so  naturgetreu  gemacht,  als  es  das  Augen- 
mass  zulässt,  und  man  schreibt  in  denselben  alle  Pflocknummern,  Cultur- 
gattungen,  Eigenthümer  etc.  ein;  Brücken,  Stege,  Wehre,  Baumgruppen, 
Gebäude,  Signale  u.  s.  w.  werden  so  bezeichnet,  wie  es  bei  Situation«- 
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Zeichnungen  gebräuchlich  und  aus  Fig.  109,  welche  ein  Stück  eines  Hand- 
risses vorstellt,  theil weise  zu  ersehen  ist.  Ein  solcher  Riss  erleichtert  die  Auf- 
nahme ausserordentlich,  wesshalb  er  niemals  wegzulassen  und  in  möglichst 
grossem  Massstabe  mit  Sorgfalt  anzufertigen  ist.  Derselbe  liefert  auch  in 
Verbindung  mit  der  bei  seiner  Aufnahme  erworbenen  Terrainkenntniss  das 
besste  Mittel  zur  Bestimmung  des  Polygons,  an  das  sich  die  Detailmessung 
anzuschliessen  hat  und  welches  nebst  den  Bindelinien,  die  man  allenfalls 
von  einem  Eckpunkte  zu  einem  anderen  legen  will  (z.  B.  AFC  in  Fig.  75, 

Fi«.  109. 


S.  135),  in  den  Handriss  eingezeichnet  wird.  Wie  das  Polygon  selbst  zu 
legen  ist,  hängt  zum  Theil  von  den  anzuwendenden  Aufnahmsmethoden, 
grösstentheil8  aber  von  der  Beschaffenheit  des  Bodens  ab:  ob  derselbe 
nämlich  eine  freie  Aussicht  gewährt  oder  nicht,  fest  oder  sumpfig  ist  u.  s.  w. 

Zur  Aufnahme  des  Details  eines  Flurbezirks  wird  in  Deutschland 
vorzugsweise  der  Messtisch  angewendet;  in  manchen  Ländern  ist  derselbe 
aber  kaum  bekannt,  wie  z.  B.  in  England,  wo  alle  geometrischen  Aul- 
nahmen ohne  ihn  gemacht  werden.  Es  lässt  sich  nicht  läugnen,  dass  der 
Meastisch,  namentlich  in  Verbindung  mit  dem  Reichenbach/schen  Distanz- 
messer, ein  bequemes  und  rasches  Arbeiten  gestattet  und  für  Alle,  welche 
auch  die  geringste  Rechnung  scheuen,  ein  vortrefflicher  Aufnahmsapparat 
ist  Dagegen  muss  der  Detailmessung  mit  dem  Theodolithen,  wenn  sie  auch 
mehr  Umsicht  und  Arbeit  fordert,  der  Vorzug  grösserer  Genauigkeit  zuer- 
kannt werden.  Da  übrigens  jede  Methode  ihre  Licht-  und  Schattenseiten 
Bauernfeind,  Vermessungskunde.  II.  4.  Aufl.  12, 
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hat  und  beide  recht  gut  neben  einander  bestehen  können,  so  lassen  wir, 
ohne  eine  als  die  unbedingt  bessere  hinstellen  zu  wollen,  lediglich  noch 
einige  Bemerkungen  zu  beiden  folgen. 

Ist  für  die  Aufnahme  des  Details  eine  hinreichende  Anzahl  von  Al>- 
scissenaxen  bestimmt,  so  werden  auf  denselben  die  Ordinate n  abgesteckt 
und  beide  gemessen.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen  schreibt  man  ent- 
weder in  den  Handriss,  wie  Fig.  109  zeigt,  oder,  wenn  dieser  zu  klein  ßein 
sollte,  in  eine  ihm  ähnliche  grössere  Zeichnung,  oder  endlich  in  eine  Ta- 
talle von  nachstehender  Form  ein.  Diese  Tabelle  bezieht  sich  auf  den  eben 
erwähnten  Handriss  und  es  ist  dazu  nur  zu  bemerken ,  dass  sich  die  linke 
und  rechte  Seite  der  Abscissenlinie  durch  die  Aufeinanderfolge  der  Buch- 
staben A  und  B,  womit  sie  bezeichnet  ist,  bestimmen.  Denkt  man  sich 
nämlich  so  gestellt,  dass  man  vom  Punkte  A  nach  B  sieht,  so  ist  die  Seite 
der  Abscissenlinie,  welche  zur  Rechten  des  Beobachters  liegt,  die  rechte 
und  die  entgegengesetzte  die  linke.  In  die  Rubrik  „  Bemerkungen11  stellt 
man  kurze  Andeutungen  über  die  Beschaffenheit  und  die  Verbindung  der 
eingemessenen  Punkte  ein. 

Abscissenlinie  A  B. 


Ordinalen 


rechts 


70 
100 


19 

6 
23 

r» 

24 

20 


Bemerkungen. 


Bach. 
Bach. 

Bach. 
Bach. 
Bach. 
Strasse. 

Ob.  Brückenkopf. 
Unt.  Brückenkopf. 


Markstein. 

Ecke  des  Gartens. 


Gebäude. 


Bach. 

Bach. 

Feldweg. 

Bach. 

Steg. 

Bach. 


Gebäude. 

Strasse. 
Strasse. 
Strasse. 
Strasse. 


Parzellen,  deren  Grenzen  krumm  und  nahezu  parallel  sind,  wie  die  in 
Fig.  110  zwischen  den  Linien  mn  und  pq  liegenden,  werden  entweder 
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durch  Vorwärtsabschneiden,  oder  mit  dem  Distanzmesser,  oder  dadurch  auf- 
genommen, dass  man  die  äusseren  Grenzen  (14  bis  20  und  26  bis  32)  durch 
gegebene  oder  eigens  hergestellte  Abscissenliuien  (mn  und  pq)  mittels 
Ordinaten  bestimmt,  die  dazwischen  liegenden  Grenzen  aber  durch  gerade 
Querlinien  oder  Traversen 

\3r  30 1  29elc7' 
welche  die  vorher  bestimmten  Punkte  der  äusseren  Grenzen  verbinden, 
schneidet  und  die  Schnittpunkte  von  den  Endpunkten  der  Querlinien  aus 
einmisst  Diese  Querlinien  sollen  die  Feldfurchen  so  viel  als  möglich  senk- 
recht schneiden. 

Fip.  110. 


Bei  der  Aufnahme  mit  dem  Messtische  gibt  man  dem  Gehilfen,  welcher 
eine  Latte  oder  Fahne  auf  den  anzuvisirenden  Punkten  aufzustellen  und  zu 
halten  hat,  ein  Verzeichniss  mit,  aus  dem  er  sieht,  in  welcher  Reihenfolge 
die  Punkte  anvisirt  werden  sollen.  Damit  sich  der  Geometer  Uberzeugt, 
dass  der  Gehilfe  keinen  Punkt  übersehen  hat,  muss  dieser  bei  jedem  fünf- 
ten oder  zehnten  Pflocke  ein  bestimmtes  Zeichen  geben,  welches  der  Mes- 
sende erwiedert,  wenn  es  mit  seinen  Aufschreibungen  übereinstimmt;  ausser- 
dem ist  sofort  nachzusehen,  wo  gefehlt  wurde,  und  der  Fehler  zu  ver- 
bessern.   Auch  von  dem  richtigen  Stande  des  Messtisches  muss  sich  der 

•  Diese  Bezeichnungen  bedeuten:  vom  Punkte  31  nach  15,  von  30  nach  16,  von  19  nach  17 
u.  s.  w.    Sie  setzen  also  auch  die  Richtung  der  Linien  fest. 
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Geometer  von  Zeit  zu  Zeit  Gewissheit  verschaffen,  was  dadurch  geschieht, 
dass  er  die  Linealkante  der  Kippregel  an  die  Orientirungslinie  legt  und 
xu sieht ,  ob  das  betreffende  Signal  von  dem  Fadenkreuze  gedeckt  wird.  Sollte 
eich  eine  Abweichung  ergeben,  so  ist  nicht  nur  der  Tisch  zu  berichtigen, 
sondern  auch  jeder  Pfahl  nochmals  anzuvisiren,  welcher  seit  der  letzten 
Versicherung  aufgenommen  wurde. 

Ist  die  Uebersicht  eines  Flurtheils  durch  Häuser  oder  Bäume  sehr 
erschwert,  so  geht  man  vor  Allem  darauf  aus,  diesen  Theil  mit  einem 
kleineren  Vielecke  zu  umziehen,  das  mit  dem  Hauptpolygou  fest  verknüpft 
ist,  und  benützt  die  Seiten  dieses  kleineren  Vielecks  als  Abscissenlinien  bei 
der  weiteren  Aufnahme  der  Coordinaten.  In  Fig.  111  stellt  abcdef  ein  solches 
Hilfspolygon  vor,  welches  mit  dem  bei  M  vorüberziehenden  Hauptpolygon 
in  Verbindung  steht.    Gestattet  das  Terrain,  einen  Funkt  i  im  Innern  de* 

Fip  111. 


Vielecks  zwei-  oder  dreimal  anzuschneiden ,  so  wird  man  dieses  nicht  unter- 
lassen, um  daselbst  einen  neuen  gut  bestimmten  Standpunkt  für  den  Mess- 
tisch oder  Theodolithen  zu  gewinnen.  Besitzt  man  einen  Distanzmesser,  so 
lassen  sich  von  i  aus  eine  grosse  Anzahl  Punkte  mit  geringer  Mühe  erhalten. 

Der  Geometer  muss  während  der  Aufnahme  eines  Flurbezirks  stets 
darauf  bedacht  sein,  sich  eine  Controle  seiner  Arbeit  zu  verschaffen,  und 
nach  dem  Schlüsse  derselben  hat  er  noch  eine  besondere  Prüfung  (Revision) 
der  graphisch  dargestellten  Messungsergebnisse  auf  dem  Felde  vorzunehmen- 
Hierbei  kann  er  entweder  Probemessungen  oder  Probeschnitte,  oder  beide 
Prüfungsmethoden  zugleich  anwenden.  Wählt  er  nämlich  aus  dem  gezeich- 
neten Plane  zwei  beliebige  Punkte  aus  und  misst  deren  Entfernung  im 
Bilde  und  auf  dem  Felde,  so  bedient  er  sich  der  Probemessung:  bringt 
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er  aber   einen   Punkt    des  Messtisches  p>p-  ^12- 

Uber  einen  gleichnamigen  Punkt  des 
Felds  und  visirt  er,  nach  gehöriger 
ürientirung  des  Blatts,  beliebige  Punkte 
an,  um  zu  sehen,  ob  sie  mit  ihren  Bil- 
dern in  einerlei  Visirebenen  liegen,  so 
wendet  er  den  Probeschnitt  an.  Es 
bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung,  dass 
diese  letztere  Prüfungsmethode  ebenso  wie 
erstere  auch  für  die  Aufnahme  mit  dem 
Theodolithen  ihre  Anwendung  findet,  und 
das»  in  diesem  Falle  die  Horizontalwinkel 
von  einer  bestimmten,  im  Plane  und  auf 
dem  Felde  festgelegten  geraden  Linie  aus 
gezählt  werden  müssen.  Mit  dem  Reichen- 
bach'schen  Distanzmesser  kann  man 
den  Probeschnitt  und  die  Probemessung 
gleichzeitig  ausführen,  wesshalb  er  zur 
Revision  der  Aufnahme  besonders  geeig- 
net ist. 

Probemessungen  macht  man  selbst- 
verständlich nicht  bloss  zwischen  je  zwei, 
sondern  sogleich  zwischen  mehreren  Punk- 
ten, welche  einer  viele  Grenzen  durch- 
schneidenden Diagonale  angehören.  Diese 
Diagonale  wird  auf  dem  Felde  abgesteckt 
und  auf  dem  Plane  ausgezogen:  hier  misst 
man  die  Abscissen  der  Durchschnittspunkte 
mit  dem  verjüngten  Massstabe,  dort  aber 
mit  der  Kette  oder  dem  Distanzmesser 
und  schreibt  die  Ergebnisse  an  der  Re- 
visionslinie nebeneinander,  wie  Fig.  112 
zeigt  Von  den  Differenzen  beider  Messungen  hängt  es  ab,  ob  die  Aufnahme 
als  gut  anzuerkennen,  oder  als  ungenügend  zu  verwerfen,  oder  t heilweise 
zu  verbessern  ist. 


2.    Der  Flächeninhalt  einzelner  und  verbundener  Grundstücke. 

Methoden  der  Flächenbestimmung. 

§.  79.  Kettenmass.  Der  Flächeninhalt  eines  Grundstücks  oder  eines 
Verbands  von  Parzellen  kann  entweder  aus  den  auf  dem  Felde  gemesseneu 
Stucken,  oder  aus  den  auf  dem  Plaue  abgegriffenen  Dimensionen,  oder 
endlich  auf  mechanischem  Wege  durch  ein  PlanimeterCFlächenmessinstrument) 
bestimmt  werden. 
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Die  Bestimmung  des  Flächeninhalts  aus  dem  Kettenmasse  besteht  darin, 
dass  man  das  auszumessende  und  im  Allgemeinen  als  Vieleck  sich  dar- 
stellende Grundstück  in  Dreiecke  zerlegt  und  in  jedem  derselben  Grundlinie 
und  Höhe  misst,  wobei  der  Fusspunkt  der  letzteren  durch  das  Prismen- 
kreuz oder  den  Winkelspiegel  bestimmt  wird  (Fig.  113). 

Ist  das  Grundstück  von  vielen  kleinen  Seiten  oder  krummen  Linien 
begrenzt,  so  legt  man  in  oder  um  dasselbe  ein  Vieleck,  misst  und  berechnet 
zuerst  dieses,  und  fügt  alsdann  die  aus  Abscissen  und  Ordinaten  bestimmten 
Flächeninhalte  der  an  dem  Vielecke  liegenden  Abschnitte  der  Figur  als  posi- 
tive oder  negative  Grössen  hinzu  (Fig.  114). 


Fig.  Ifft, 


Man  sieht  diese  Flächenbestimmungen  als  hinreichend  genau  an,  wenn 
sie  mit  einer  zweiten  nach  einer  anderen  Zerlegung  vorgenommenen  Messung 
und  Berechnung  bis  auf  il200  oder  Vsoo  des  gefundenen  Inhalts  tiberein- 
stimmen. Hat  man  viele  zusammenhängende  Parzellen  zu  messen,  so  ist 
eine  Controle  der  Messung  dadurch  gegeben ,  dass  man  den  ganzen  Verband 
durch  ein  Vieleck  einschliesst,  den  Gesammtinhalt  wie  vorhin  mit  Bang 
auf  Fig.  113  bestimmt,  und  schliesslich  diesen  Inhalt  mit  der  Summe  aller 
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Flöehengehalte  der  Parzellen  vergleicht:  beträgt  die  Abweichung  dieser 
Summen  nur  +  Va  0(ier  i  V3  Prozent  der  einen  oder  anderen,  so  kann 
man  mit  dem  Ergebnisse  vollständig  zufrieden  sein. 

§.  80.  Zirkel  und  Massstab.  Sind  Flächeninhalte  aus  Zeichnungen 
durch  Zirkel,  Massstab  und  Rechnung  zu  bestimmen,  so  ahmt  man  ge- 
wöhnlich das  auf  dem  Felde  anzuwendende  Verfahren  nach,  indem  man 
die  zu  herechnenden  Figuren  in  Dreiecke  oder  in  ein  Vieleck  und  kleine 
Segmente  zerlegt  und  diese  aus  den  der  Zeichnung  entnommenen  Dimen- 
sionen berechnet;  krummlinige  Figuren  zerlegt  man  indessen  zweckmässiger 
in  parallele  Streifen  von  gleicher  Breite,  weil  sich  diese  als  Paralleltrapeze 
betrachten  und  schnell  berechnen  lassen.  Denn  sind  a0,  at1  a?,  a3, ...  an  die 
Längen  der  n  -f  1  parallelen  Seiten ,  welche  n  Streifen  von  der  Breite  b 
bilden,  so  sind  die  Flächeninhalte  der  einzelnen  Trapeze: 

Va  b  (ao  +  81),  Va  b  (ai  +  aa^  Va  b  Oa  +  «3) •  •  •  •  Va  b  (a»-i  +  a<0 
und  folglich  wird  ihre  Summe  oder  der  Flächeninhalt  der  ganzen  Figur 

F  =  b  (Va  ao  +  ai  +  aa  +  a3  •  •  •  •  +  a«'-i  +  V2  »n).  (165) 
Da  in  den  meisten  Fällen  a0  und  aM  null  sein  werden,  so  besteht  der  zweite 
Factor  des  die  Fläche  darstellenden  Products  bloss  aus  der  Summe  der 
Ordinaten,  welche  die  Figur  theilen.  Dieser  zweite  zu  b  gehörige  Factor 
lässt  sieh,  auch  wenn  a0  und  an  nicht  null  sind,  leicht  mit  Zirkel  und 
Massstab  bestimmen.  Denn  setzt  man  i/a  a0  mit  dem  Zirkel  an  das  untere 
Ende  von  a,  an  und  öffnet  jenen  bis  zum  oberen  Ende,  so  ist  die  Oeffnung 
=  V-2  ao  +  an  8etzt  man  ferner  diese  Länge  an  die  Ordinate  &2  (=  b2) 
an  und  öffnet  den  Zirkel  bis  zum  anderen  Endpunkte  dieser  Ordinate,  so 
erhält  man  Va  ao  +  ai  +  aa:  in  gleicher  Weise  wird  */a  a0  -f-  at  -)-  a2  -f  a3 
erhalten ;  und  so  kann  man  fortfahren ,  bis  die  Zirkelöffnung  =  '/a  + 
a,  +  a2 .  . . .  +  Va  a"  'stt  worauf  sie  auf  dem  Massstabe  gemessen  und  die 
gefundene  Länge  mit  der  Breite  b  multiplictrt  wird. 

Flächeninhalte,  welche  mit  Zirkel  und  Massstab  bestimmt  werden,  sieht 
man  als  hinreichend  genau  gefunden  an,  wenn  die  Summe  aller  Theile  von 
dem  unmittelbar  gemessenen  ganzen  Inhalte  bei  Plänen  von  1  :  5000  nicht 
mehr  als  Vioo  und  bei  1  :  2500  nicht  mehr  als  i/aoo  abweichen. 

§.  81.  Planimeter.  Am  schnellsten  und  sichersten  werden  gezeich- 
nete Figuren  mit  den  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommenen  Planimetern 
gemessen,  und  zwar  mit  derjenigen  Ciasse  derselben,  welche  den  Flächen- 
inhalt einer  ebenen  Figur  durch  blosses  Umfahren  des  Umfangs  angibt. 
Diese  merkwürdigen  und  bereits  sehr  vervollkommneten  Instrumente  können 
hier  um  so  weniger  mit  Stillschweigen  umgangen  werden ,  als  zu  erwarten 
steht,  dass  sie  in  nicht  ferner  Zeit  auf  allen  technischen  Bureaux,  wo  viele 
Flächen  zu  berechnen  sind,  eingeführt  sein  werden. 

Das  Princip,  worauf  die  allein  brauchbare  Classe  der  die  Figur  um- 
schreibenden Planimeter  beruht,  wurde,  wie  der  Verfasser  in  Dinglers 
polytechnischem   Journal  Bd.  137,  S.  82  nachgewiesen  hat,  von  dem 
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bayerischen  Trigonometer  J.  M.  Hermann1  bereite  im  Jahre  1814  erfunden 
und  1817  angewendet,  seine  Erfindung  ist  aber,  da  er  sie  nicht  veröffentlichte, 
sondern  bloss  seiner  vorgesetzten  Stelle  vorlegte,  nicht  gehörig  beachtet 
worden  und  scheint  bereits  vergessen  gewesen  zu  sein,  als  der  schweize- 
rische Ingenieur  Oppikofer  aus  Untereppikou  im  Jahre  1827  auf  gleicher 
Grundlage  einen  von  dem  Hermann'schen  Instrumente  kaum  zu  unterscheiden- 
den Planimeter  construirte.  Der  Mechaniker  Ernst  in  Paris  nahm  an  dem 
Oppikofer'sehen  Planimeter  mehrere  Veränderungen  und  zum  Theil  Ver- 
besserungen vor,  so  da ss  die  abgeänderten  Planimeter  in  Frankreich  nach 
ihm  benannt  wurden.  Ein  wesentliches  Verdienst  um  diese  Instrumente  ge- 
bührt dem  Ingenieur  Wetli  in  Zürich  desshalb,  weil  er  den  Kegel  des 
Hermann" sehen  Planimeters  durch  eine  flache  Scheibe  ersetzte  und  dadurch 
die  Genauigkeit  der  Messung  wesentlich  erhöhte.  Einige  kleine  Verbesse- 
rungen der  Wetlfschen  Construction  verdankt  man  dem  Astronomen  Hansen 
in  Gotha. 

Der  von  Wetli  verbesserte  Hermann'sehe  Linearplanimeter  leistet  in 
Bezug  auf  Genauigkeit  und  Zeitersparniss  fast  Unglaubliches,  an  Einfachheit 
und  Wohlfeilheit  wird  er  jedoch  von  dem  Polarplanimeter  des  Professors 
Am  sie??  in  Schaffhausen  übertroffen.  Indem  wir  von  diesen  beiden  Arten 
von  -Planimetern  nach  den  dieselben  behandelnden  Schriften  von  Amsler  und 
dem  Verfasser  Zeichnungen  und  Beschreibungen  nebst  Theorie  und  Ge- 
brauchsanweisung mittheilen,  finden  wir  uns  zu  der  Bemerkung  veranlasst, 
dass  die  völlige  Uebereinstimmung  der  Fig.  115  mit  der  Fig.  4  Tafel  15  der 
Messkunde  Von  Barfuss  (Weimar  1854)  bloss  davon  herrührt,  dass  letztere 
bis  auf  die  Buchstaben  eine  Copie  unserer  Zeichnung  vom  Jahre  1&53 
ist.  (Vergl.  Bauernfeind,  die  Planimeter  von  Ernst,  Wetli  und  Hansen. 
München,  1853.) 

Der  Linearplanimeter. 

§.  82.  Der  Planimeter  unterscheidet  sich  von  der  ursprünglichen  Ein- 
richtung des  umschreibenden  Planimeters  von  Hermann  im  Grunde  nur  durch 
eine  bessere  mechanische  Ausführung  und  die  Vertauschung  des  von  dem 
Erfinder  angewendeten  drehbaren  Kegels  mit  einer  horizontalen  Scheibe. 
In .  der  Einführung  dieser  Scheibe  besteht  Wetli "a  grosses  Verdienst  um  die 
Vervollkommnung  des  auf  rechtwinklige  Coordinaten  gegründeten  Plani- 
meters, welchen  wir  zunächst  betrachten  und  der  Kürze  halber  (zum  Unter- 
schiede von  dem  Polarplanimeter)  Linearplanimeter  nennen  wollen. 

«  Geboren  am  22.  Juli  178ö  in  Pfronten  bei  Fussen,  1808  zum  Geodäten  ernannt  und  am 
25.  März  1841  als  Trigonometer  in  München  gestorben. 

*  Der  Verfasser  sah  im  August  1866  in  der  Werkstätte  des  polytechnischen  Instituts  zu  Wien 
einen  mit  dem  Amsler'schen  bis  auf  eine  Kleinigkeit  übereinstimmenden  Polarplanimeter,  welcher 
nach  den  bereits  im  Jahre  vorher  gemochten  Angaben  des  Bergmeisters  Schmid  in  Leoben  \oti 
Chr.  Starke  verfertigt  war.  Sorgfältige  Nachforschungen  stellten  heraus,  dass  auch  hier  wieder 
zwei  Personen  gleichzeitig  eine  und  dieselbe  Idee  und  Form  eines  Instruments  erfunden  haben. 
(Vergleiche:  Amsler,  über  einen  neuen  Planimeter.  SchalThausen,  1856.) 
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Man  kann  die  Idee,  welche  diesem  Instrumente  zu  Grunde  liegt,  kaum 
besser  und  einfacher  ausdrücken ,  als  dieses  ihr  Erfinder  in  den  nachfolgen- 
den Worten  that:1 

„Der  Flächeninhalt  zweier  Dreiecke  oder  Parallelogramme,  welche  eine 
und  dieselbe  Grundlinie  haben,  steht  im  geraden  Verhältniss  zu  ihren 
Höhen.  Denkt  man  sich  nun  einen  Kreis,  dessen  Peripherie  gleich  einer 
solchen  gemeinschaftlichen  Grundlinie  ist,  und  diesen  Kreis  mit  etwas  An- 
derem so  in  Verbindung,  dass,  wenn  man  mit  dem  Letzteren  längs  dieser 
Linie  hinfährt,  er  sich  gerade  einmal  um  seine  Axe  dreht,  wenn  die  Höhe 
der  Figur  p=  1  ist;  denkt  man  sich  ferner,  dass,  wenn  die  Höhe  der  Figur 
=  *2  ist,  sich  der  Kreis  vermittels  seiner  Verbindung,  während  längs  der 
Grundlinie  hingefahren  wird ,  zweimal  um  seine  Axe  dreht;  denkt  man  sich 
endlich,  dass  die  Revolutionen  des  Kreises  wie  die  Zahlen  der  Höhen  zu- 
nehmen, und  würde  die  Zahl  dieser  Revolutionen  an  irgend  Etwas  bemerkt 
werden  können:  so  hätte  man  mit  einem  so  verbundenen  Kreise  eine  Art 
mechanischen  Flüchen  messers.  Wollte  man  nun  ohne  Zahlenrechnung  den 
Inhalt  geometrischer  Figuren  durch  eine  Maschine  tindj^w— *ül ...dürfte  bloss 
die  Art  aufgesucht  werden,  wie  die  Kreisrevolution.en.  iifr'tUUn  fy&£n  ^  er" 
hältniss  bewirkt  werden  könnten,  und  die  Maschine ' Varttj^und^jr!^ 

Nach  der  jetzigen  Einrichtung  des  üoearplan intens .ist.ilek  wrgtöannte 
Kreis  ein  ungezahntes  Rädchen,  das  auf  einer  tj$$zontal5v  ^hei^^euk- 
recht  steht  und  um  eine  mit  dieser  Scheibe  paidjplev  drehbar/fit'  Die 
Scheibe  selbst  dreht  sich  um  eine  verticale  Axe '  iittä  bringt  da&rc'h  das 
auf  ihr  ruhende  Rädchen  in  Folge  der  ^ttßndeijdeiTW^m%ln\"* 
Ist  der  Abstand  des  Berührungspunkts  des  Radchens  vonrMfftel punkte 
Scheibe  gleich  dem  Halbmesser  des  Rädchens,  so  wird  dieses  eine  gai 
Umdrehung  machen,  wenn  die  Scheibe  eine  macht,  und  eine  halbe,  wenn 
diese  sich  nur  zur  Hälfte  dreht;  allgemein  wird  sich  das  Rädchen  so  viel- 
mal mehr  drehen  als  die  Scheibe,  als  sein  Halbmesser  in  dem  Abstände 
seines  Berührungspunkts  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  enthalten  ist.  Die 
Verschiedenheit  dieses  Abstands  erfordert  eine  Bewegung  der  Scheibe  längs 
der  unverrückbar  gedachten  Drehaxe  des  Rädchens,  oder  längs  der  mit  ihr 
parallelen  Höhe  des  zu  messenden  Rechtecks;  die  Drehung  der  Scheibe 
muss  dagegen  durch  die  Abwickelung  eines  um  ihre  Welle  geschlungenen 
Fadens  geschehen,  welcher  der  Grundlinie  jenes  Rechtecks  parallel  ist 
Schliesslich  ist  an  dem  Apparate  noch  eine  Vorrichtung  anzubringen,  durch 
welche  die  Drehungen  des  Rädchens  gezählt  werden  können.  Nach  dieser 
Vorbereitung  wird  man  den  Zusammenhang  der  in  der  nachfolgenden  Ab- 
bildung und  Beschreibung  näher  bezeichneten  Theile  des  Hansenschen  Plani- 
meter8  leicht  begreifen. 

§.  83.  Beschreibung.  Das  Instrument  erfordert  zwei  auf  einander 
senkrechte  (den  Axen  parallele)  Grundbewegungen:  die  eine  geschieht  durch 

»  Siehe  des  Verfassers  Aufsatz  »zur  Geschichte  der  Plammetera  in  Dingler's  polytechnischem 
Journal,  Bd.  137,  H.  2. 
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den  unteren  Schlitten  nach  der  Langseite  des  Messingrahmens  A,  welcher 
mit  den  Stellschrauben  B  das  Fussgestell  bildet;  die  andere  aber  durch 
den  oberen  Schlitten  G,  auf  dem  ein  Silberdraht  ausgespannt  ist,  der  sich 
um  die  Trommel  T  der  Scheibe  S  schlingt.  1 

An  dem  Schlitten  G  befindet  sich  der  Führer  L.  welcher  zum  Um- 
schreiben der  auszumessenden  Figur  dient.  Der  Fahrstift  des  Hermann- 
WetlPschen  Planimeters  ist  von  Hansen  durch  ein  Glas  M  mit  einer  kreis- 
förmigen Marke  ersetzt  worden,  welche  auf  dem  Umfange  fortgeführt  wird. 
Damit  dieses  genauer  als  mit  dem  Stifte  geschehen  könne,  ist  über  M  eine 
Lupe  O  angebracht,  welche  Marke  und  Umfang  vergrossert.  Die  Drehungen 


Fig  MS 


des  auf  der  Scheibe  S  stehenden  Rädchens  R  werden  durch  den  Zeiger  Z 
auf  dem  Zifferblatte  Z°  gemessen,  und  dieses  ruht  auf  den  mit  dem  Fuss- 
gestelle festverbundenen  Trägern  Q,  Q.  Die  Eintheilung  des  Zifferblatts, 
welches  in  neuerer  Zeit  auf  der  Langseite  des  Gestells  angebracht  wird, 
kann  den  zu  wählenden  Masseinheiten  und  ihren  Unterabtheilungen  ange- 
passt  werden:  an  unserem  Instrumente  ist  sie  so  getroffen,  dass  man  bei  Z' 
Tausende,  bei  Z"  Hunderte  und  am  Umfange  ganze  und  Theile  von  Flächen- 
einheiten ablesen  kann.  Alle  übrigen  Theile,  namentlich  Laufrollen,  Federn. 
Schrauben  und  das  Gegengewicht  W,  dienen  bloss  zur  Erzeugung  genauer 
Bewegungen  und  zur  Berichtigung  des  Instruments. 

§.  84.  Der  Gebrauch  des  fehlerfreien  Planimeters  ist  äusserst  einfach. 
Steht  derselbe  nämlich  auf  einer  festen  ebenen  Unterlage,  einem  Tische 

«  Man  knnn  sich  die  Axe  der  x  diesem  Drahte  und  die  Are  der  y  der  Langseite  des  Rahmen« 
A  parallel  denken. 
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oder  Zeichenbrette,  so  bringe  man  ihn  zunächst  durch  die  Fussschrauben 
in  eine  nahehin  wagrechte  Lage.  Diese  Lage  erkennt  man  daran,  das« 
jeder  der  beiden  Schlitten  an  der  Stelle  ruhig  verharrt,  in  die  man  ihn 
schiebt.  Hierauf  lege  man  die  auszumessende  ebene  Figur  so  unter  den 
Führer  L,  dass  dieser  ungefähr  über  deren  Mitte  steht,  wenn  sich  bei  etwas 
ausgezogenem  Schlitten  das  Rädchen  R  am  Mittelpunkte  der  Scheibe  S  be- 
findet. Diese  Stellung  ist  jedoch  wie  die  horizontale  Lage  des  Instruments 
nur  annähernd  herbei  zu  führen.  Nun  bezeichne  man  auf  dem  Umfange 
einen  Punkt,  von  dem  der  Führer  ausgeht  und  bis  zu  dem  er  wieder  zu- 
rückkehrt. Für  die  Verminderung  der  zufälligen  Fehler  ist  es  gut,  diesen 
Punkt  so  zu  wählen ,  dass  der  Berührungspunkt  des  Rädchens  R  noch  nahe 
am  Scheibenmittelpunkte  steht,  oder  so,  dass  die  erste  Bewegung  des  Füh- 
rers der  Langseite  des  Instruments  nahezu  parallel  ist.  Hierauf  hebe  man 
durch  das  Schräubchen  e  das  Rädchen  R  ein  wenig  in  die  Höhe,  drehe 
alle  Zeiger  auf  Kuli  zurück  und  stelle  die  Marke  M  genau  auf  den  An- 
fangspunkt des  Umfangs,  was  dann  der  Fall  ist,  wenn  die  Mitte  der  Marke 
diesen  Punkt  deckt.  Ist  dieses  geschehen,  so  lasse  man  durch  Rückwärts- 
drehen des  Schräubchens  e  das  Rädchen  R  auf  die  Scheibe  S  herab,  bis 
sich  beide  dicht  berühren,  führe  die  Marke  M  auf  der  auszumessenden  Figur 
von  links  nach  rechts  (wie  den  Zeiger  einer  Uhr)  vorsichtig  herum  und 
lese,  sobald  der  Auggangspunkt  erreicht  ist,  auf  dem  Zifferblatte  die  Fläche 
ab,  wie  bereits  angegeben.  Will- man  die  Figur  sogleich  zum  zweitenmale 
messen,  so  fahre  man  lediglich,  wenn  man  im  Anfangspunkte  angekommen 
ist,  weiter  bis  man  diesen  zum  zweitenmale  erreicht,  die  Ablesung  gibt  dann 
die  doppelte  Fläche.  Man  begreift,  dass  sich  auf  diese  Weise  der  Flächen- 
inhalt einer  Figur  beliebig  vervielfachen  und  durch  Division  die  einfache 
Fläche  rinden  lässt. 

§.  H5.  Theorie.  Sobald  man  eingesehen  hat,  dass 
der  beschriebene  Planimeter  den  Flächeninhalt  eines  mit 
seinen  Axen  parallel  liegenden  Rechtecks  angibt,  wenn 
dieses  rechtsinnig  umfahren  wird,  hat  man  den  wesent- 
lichsten Theil  der  Theorie  des  Linearplanimeters  erfasst. 

Stellt  abcd  (Fig.  116)  ein  Rechteck  vor,  dessen 
Seiten  den  Schlittenbewegungen  parallel  sind,  und  be- 
zeichnet 

x  die  Länge  der  dem  Drahte  parallelen  Seite  ab; 
y  die  der  unteren  Schlittenbahn  parallele  Seite  ad; 
r0  den  Abstand  des  Berührungspunkts  des  Rädchens 
R  vom  Scheibenmittelpunkte,  wenn  der  Führer  auf 
a  steht; 

r  den  Halbmesser  der  Scheibentrommel  I  ; 
r,  den  Halbmesser  des  Rädchens  R; 
(f  den  Drehwinkel  der  Scheibe  oder  ihrer  Trommel  und 
v  den  Drehwinkel  des  Rädchens  R,  beide  in  Bogenmass: 


Fi«.  116. 

 M 
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so  ist,  wenn  der  Führer  von  a  nach  b  gelangt  ist,  x  =  r  <p  und,  da  sich 
während  dieser  Bewegung  der  Abstand  r0  nicht  ändert,  r0  (f  =  r,  v,  oder, 
wenn  man  <p  eliminirt: 

r0  x  =  rr,  v.  (166) 
Geht  der  Führer  von  b  nach  c,  so  erfolgt  keine  Abwickelung  des 
Drahtes,  folglich  auch  keine  Drehung  der  beiden  Scheiben;  aber  es  ändert 
sich  der  Abstand  r0  in  r0  +  y  um.  In  c  ist  die  Ablesung  der  in  b  gleich. 
Bewegt  man  jetzt  den  Führer  von  c  nach  d,  so  entsteht  eine  der  vorigen 
entgegengesetzte  aber  gleiche  Drehung  der  grossen  Scheibe,  welche  durch 
—  x  =  —  r  (p  ausgedrückt  ist;  und  auf  dem  Rädchen  R  oder  der  kleinen 
Scheibe  wickelt  sich  ein  Bogen  von  der  Länge  (r0  +  y)  <p  =  r,  Vj  ab, 
welcher  der  Lage  nach  dem  vorigen  r,  v  entgegengesetzt  ist.  Es  ergibt 
sich  somit  die  zweite  Gleichung: 

-Uo±y)x=-rr1  v,.  (167) 
Fährt  man  schliesslich  von  d  nach  a,  so  erfolgt  wie  von  b  nach  c  keine 
Drehung,  der  Abstand  r0  Hh  y  wird  jedoch  wie  im  Anfange  =  r0.  Die 
Ablesung  in  a  ist  der  in  d  gleich  und  entspricht  dem  Bogenunterschied 
v  —  v,.  Dieser  Unterschied  zeigt  aber  die  Fläche  des  Rechtecks  ab  cd  an; 
denn  zieht  man  die  Gleichung  (167)  von  der  (166)  ab,  so  kommt 

±yx  =  rr,(v-  v,),  (168) 
d.  h.  die  Fläche  des  Rechtecks  a  b  c  d  =  x  y  ist  der  algebraischen  Summe 
der  Drehungen  des  Rädchens  proportional,  was  zu  beweisen  war. 

Denkt  man  sich  nun  an  das  Rechteck  a  b  c  d  ein  zweites  e  f  g  h  angefügt, 
wie  Fig.  116  zeigt  und  jedes  dieser  Rechtecke  umfahren,  so  gibt  der  Plani- 
meter  offenbar  die  Summe  beider  Flächen  an.  Bei  diesem  Umfahren  wurde 
aber  die  Linie  e  f,  an  der  sich  beide  Rechtecke  berühren ,  zweimal  und 
zwar  in  entgegengesetzten  Richtungen  umfahren.  Die  damit  verbundenen 
Drehungen  des  Rädchens  R  heben  sich  folglich  auf,  da  jedesmal  der  Ab- 
stand des  Berührungspunkts  r0  +  y  war,  und  man  kann  also  die  Beschrei- 
bung der  Linie  e  f  ganz  weglassen;  thut  mau  dieses  aber,  so  bleibt  bloss 
der  Umfang  abefgheda  der  Fig.  116  zu  umfahren  übrig,  um  die  Fläche 
dieser  Figur  zu  finden.  Dasselbe  findet  statt,  wie  viele  Rechtecke  man  auch 
an  einander  legt.  Da  man  nun  jede  Figur  in  Rechtecke  so  zerlegen  kann, 
dass  deren  Flächensumme  der  gegebenen  Figur  gleich  ist,  und  da  die  Lage 
der  Rechtecke  willkürlich  ist,  so  kann  man  dieselben  auch  so  einlegen, 
dass  ihre  Seiten  den  Bewegungsrichtungen  der  Schlitten  des  Planimeters 
beziehlich  parallel  sind.  Zufolge  des  vorhergehenden  Satzes  braucht  man, 
um  die  Fläche  der  ganzen  Figur  zu  ermitteln ,  nur  die  treppenförmige  Um- 
fangslinie  bcfg....b,  welche  die  Rechtecke  begrenzt,  zu  umfahren. 
Da  aber  die  Breite  der  Rechtecke  beliebig  ist  und  demnach  ausser- 
ordentlich klein  genommen  werden  kann,  so  wird  bei  dieser  Annahme 
die  Treppenlinie  mit  der  eigentlichen  Umfangslinie  der  gegebenen  Figur  ru- 
sammenfallen ,  und  deren  Inhalt  gefunden  werden,  wenn  man  ihren  Umfang 
umfährt. 
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Es  kommt  also,  wenn  der  Zählapparat  unmittelbar  den  Inhalt  der  Fläche 
statt  der  Drehungen  des  Rädchens  angeben  soll,  nur  darauf  an,  die  Flächen- 
einheit auszumitteln,  welche  ein  Theil  des  Zifferblatts  vorstellt.  Diese  Aus- 
mittelung ist  sehr  einfach.  Denn  stellt  F  die  Fläche  vor,  welche  einer 
ganzen  Umdrehung  des  Zeigers  Z  entspricht,  so  muss  in  diesem  Falle  die 
Summe  aller  Drehungen  =  2  n  und  daher 

F  =  2rr,  n 

sein.  Ist  nun  das  Zifferblatt  in  n  gleiche  Theile  getheilt,  so  stellt  jeder 
Theil  eine  Fläche  f  =  1/IT  F  vor  und  es  drückt  alsdann 

n  f  =  2  r  r,  n 

die  Abhängigkeit  der  Halbmesser  der  Trommel  T  und  des  Rädchens  R  von 
der  Flächeneinheit  f  aus.  Ist  demnach  z.  B.  der  Trommel halbmesser  r  =  3,485 
Dec.  Linien  und  soll  einer  von  den  100  Theilen  des  Zifferblatts  eine  Q.uadrat- 
Decimallinie  vorstellen,  so  muss  der  Halbmesser  des  Rädchens 

1      %xn~  2.3,4*5*"  4  '°b' 
sein.    Wäre  die  zu  messende  Fläche  im  Massstabe  von  1  :  2500  gezeichnet 
und  sollte  1  Theil  des  in  100  Theile  getheilten  Zifferblatts  den  hundertsten 
Theil  eines  Tagwerks,  also  400  □'  (in  Bayern  „Decimale"  genannt)  vor- 
stellen, so  fänden  die  Gleichungen  statt: 

F  =  100  .  f  ==  64  □"'  =  2  r  r,  n  =  2  tz  .  3,485  .  r, 
und  hieraus  erhielte  man  den  der  Bedingung  entsprechenden  Halbmesser 
des  Rädchens  R,  d.  i. 

64 

r»  ~  2  n  .  3,485  = 

$.  86.  Die  Prüfling  des  Planimeters  würde  sehr  umständlich  sein, 
wenn  alle  wesentlichen  Theile  einzeln  untersucht  werden  müssten,  ob  sie 
ihre  Bestimmung  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  erfüllen.  Diese  Einzel- 
Untersuchung  ist  jedoch  nicht  nöthig,  sobald  man  sich  durch  ein  summarisches 
Verfahren  überzeugt  hat,  dass  der  Flächeninhalt  von  genau  berechneten 
Versuchsfiguren  richtig  angegeben  wird.  Am  besten  sind  hierzu  regelmässige 
Figuren,  wie  Kreise,  Quadrate,  gleichseitige  Dreiecke  u.  s.  w.  geeignet, 
weil  sie  sich  am  schärfsten  zeichnen  und  berechnen  lassen.  Man  kann  sie 
entweder  auf  angespanntem  Papiere  fein  ausziehen  oder  in  ebene  Metallplatten 
graviren.  Ihre  Abmessungen  müssen  mit  der  grössten  Genauigkeit  bestimmt 
sein.  Es  ist  gut,  wenn  man  zu  diesen  Probefiguren  auch  solche  nimmt, 
welche,  wie  z.  B.  Rechtecke,  erfordern,  dass  die  beiden  Schlitten  ihre 
grösstmögliehen  Bewegungen  machen,  weil  nur  dann,  wenn  auch  der  In- 
halt dieser  Flächen  richtig  angegeben  wird,  angenommen  werden  darf,  dass 
alle  Theile  des  Apparats  ihre  Schuldigkeit  thun. 

Bei  diesen  Versuchen  kann  sich  zeigen,  dass  alle  abgelesenen  Flächen- 
inhalte gegen  die  berechneten  nur  um  äusserst  wenig  (etwa  Viooo)  bald  zu 
gross,  bald  zu  klein  sind:  in  diesem  Falle  ist  das  Instrument  in  Ordnung. 
Oder  es  zeigt  sich,  dass  alle  Inhalte  um  etwas  zu  gross  gefunden  werden; 
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dann  ist  auch  das  Rädchen  etwas  zu  gross  und  desshalb  sein  Durchmesser 
um  eine  Kleinigkeit  zu  verringern.  Oder  man  findet  alle  Flächen  etwas 
zu  klein;  dann  ist  auch  der  Durchmesser  des  Rädchens  zu  klein.  Da  der- 
selbe aber  nicht  vergrössert  werden  kann,  so  ist  oft  damit  zu  helfen,  dass 
man  den  Draht  etwas  dicker  nimmt,  denn  dadurch  wird  der  Halbmesser  r 
der  Trommel  grösser  und  es  kann  so  das  Product  r  rj  auf  die  erforderliche 
constante  Grösse  gebracht  werden,  sowie  auch  im  vorhergehenden  Falle 
durch  Anwendung  eines  dünneren  Drahtes  das  Abdrehen  des  Rädchens  oft 
erspart  wird.  Oder  endlich  es  zeigt  sich,  dass  die  Abweichungen  von  dem 
wahren  Flächeninhalte  bald  positiv  bald  negativ,  jedenfalls  aber  grösser 
sind  als  sie  sein  dürfen;  dann  wird  der  Fehler  entweder  von  der  Unge- 
schicklichkeit oder  Unachtsamkeit  des  Messenden,  oder  von  der  Uneben- 
heit der  Scheibe  S,  oder  von  der  gleitenden  Bewegung  des  Rädchens  R 
herrühren. 

Was  die  erste  dieser  drei  Fehlerquellen  betrifft,  so  wirkt  sie  um  so 
schwächer,  je  besser  das  Instrument  aufgestellt  ist  und  je  gleichmässiger 
und  vorsichtiger  der  Umfang  der  Figur  umfahren  wird.  Die  zweite  Quelle 
liegt  meistens  in  dem  Papiere,  womit  die  Metallscheibe  überzogen  ist;  man 
niuss  desshalb  den  Ueberzug  nach  allen  Richtungen  mit  einem  genauen 
Lineale  untersuchen,  ob  er  eben  ist,  und  ihn  verbessern,  wenn  er  es  nicht 
sein  sollte.  Am  gefährlichsten  kann  die  dritte  Fehlerquelle  werden,  welche 
theils  in  einer  schwerfälligen  Bewegung  der  Axe  des  Rädchens  R,  theils  in 
zu  grossem  oder  zu  geringem  Drucke  dieses  Rädchens  auf  die  Scheibe  S 
liegen  kann.  Die  Bewegung  der  genannten  Axe  lässt  sich  durch  die  auf 
ihre  Lager  wirkenden  Schräubchen  bei  e  und  c',  der  Druck  des  Rädchens 
aber  durch  das  Gegengewicht  W  reguliren. 

§.  87.  Ueber  die  Genauigkeit  des  Linearplanimeters  hat  der  Verfasser 
vielfache  Versuche  angestellt  und  einen  Theil  der  letzteren  in  seiner  oben 
augeführten  Schrift  auf  S.  33  bis  37  mitgetheilt.  Aus  allen  diesen  Versuchen 
geht  mit  Entschiedenheit  hervor,  dass  jenes  Instrument  eine  viel  grössere 
Genauigkeit  gewährt,  als  man  für  irgend  einen  practischen  oder  wissen- 
schaftlichen Zweck  nöthig  hat,  und  dass  die  Genauigkeit  bei  kleinen  Flächen 
etwas  geringer  ist  als  bei  grossen.  Bei  nur  einiger  Uebung  wird  man 
Flächen  von  ungefähr  2  Quadratzoll  Inhalt  sicher  bis  auf  Viooo  ihres  Inhalts 
richtig  finden,  und,  wie  diese  auch  umgrenzt  sein  mögen,  mit  einem  Zeit- 
aufwande  von  nur  1  bis  3  Minuten. 

Die  Genauigkeit  der  Planimeter  von  Wetli  und  Hansen  ist  so  gross, 
dass  sie  denjenigen,  welche  das  erste  Mal  damit  arbeiten  oder  welche  bloss 
Berichte  über  ausgeführte  Arbeiten  lesen,  auffallt.  Sie  kann  auch  wohl  nur 
dadurch  erklärt  werden,  dass  man  annimmt,  die  mit  der  Bewegung  ver- 
bundenen kleinen  Unregelmässigkeiten  gleichen  sich  ungefähr  in  derselben 
Weise  grösstentheils  aus  wie  die  kleinen  Beobachtungsfehler  beim  NiveUiren, 
wovon  später  noch  die  Rede  ist. 
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Der  Polarplanimeter. 

§.  88,  Beschreibung.  Die  Bezeichnung  Polarplanimeter  ist  des- 
halb gewählt,  weil  sich  das  Instrument  beim  Gebrauche  um  einen  festen 
Funkt  (den  Pol)  dreht.  Dieser  Punkt  ist  in  unserer  (etwas  verkürzten) 
Zeichnung  Fig.  117  mit  E  bezeichnet  und  wird  in  Wirklichkeit  durch  eine 
leine  Nadel  vorgestellt,  welche  in  den  Arm  B  eingesetzt  ist,  der  mit  den 
übrigen  beiden  Haupttheilen,  dem  Stabe  A  und  der  Laufrolle  D,  durch  die 
Hülse  H  zusammenhängt.  Sowie  der  Ann  B  den  Nadeleinsatz  E,  trägt  der 
Stab  A  an  einem  Ende  den  Fahrstift  F,  während  das  andere  Ende  in  der 
Hülse  H  durch  Reibung  festgehalten  wird.  Die  Hülse  ist  an  den  Enden 
aufgeschnitten,  damit  die  dadurch  entstehenden  Lappen,  als  Federn  wirkend, 
die  Reibung  vermehren  und  gleichmässiger  machen.    Mit  dieser  Hülse  ist 

Fig.  117. 


der  Arm  B  durch  die  verticale  Axe  C  verbunden.  Denkt  man  sich  durch 
diese  Axe  und  die  Mitte  des  Fahrstifts  eine  Ebene  gelegt,  so  bekommt 
mau  die  Richtung,  welcher  die  Axe  der  stählernen  Laufrolle  D  parallel  ist. 
Der  äusserste  Rand  dieser  Rolle  ist  abgerundet  und  polirt,  ihr  cylindrischer 
Litnbus  aber  in  100  oder  200  Grade  getheilt,  welche  mittels  des  Nonius  o 
bis  auf  Zehntelsgrade  abgelesen  werden  können.  Die  ganzen  Umdrehungen 
der  Rolle  werden  durch  das  Rädchen  G  gezählt,  das  von  einer  an  der  Axe 
jener  Rolle  befindlichen  unendlichen  Schraube  bewegt  wird.  Der  Stab  A 
hat  während  jeder  Messung  eine  unveränderliche  Stellung  gegen  die  Hülse, 
und  es  wird  dieselbe  nur  geändert,  wenn  man  der  Messung  eine  andere 
Flacheneinheit  zu  Grunde  legen  will.  Wie  weit  man  ihn  zu  verschieben 
hat,  sieht  man  an  der  Theilung  auf  seiner  oberen  Fläche,  für  welche  eine 
in  die  Verlängerung  der  Axe  C  fallende  Kante  m  der  Hülse  H  als  Zeiger  dient. 

§.  89.  lieb  rauch.  Soll  der  Flächeninhalt  einer  gezeichneten  ebenen 
Figur  (Z)  gefunden  werden,  so  stelle  man  vor  Allem  den  Stab  A  so,  dass 
die  Fläche  in  der  Einheit  ausgedrückt  wird,  welche  man  wünscht,  z.B.  in 
Quadratdecimetern.  Dieses  ist  der  Fall,  wenn  der  auf  der  Theilung  mit 
1  Quadratdecimeter  bezeichnete  Theilstrich  bis  an  die  Kante  m  der  Hülse  H 
vorgeschoben  ist.  Hierauf  setze  man  das  Instrument  nach  Fig.  117  so  auf 
die  Zeichnung,  dass  die  Rolle  D,  die  Nadel  E  und  der  Stift  F  genau  aut- 
liegen und  der  Stift  F  an  jeden  Punkt  der  zu  messenden  Figur  gelangen 
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kann.    Hai  man  die  Nadel  E  etwas  in  das  Papier  gedrückt  und  den'Stift 
auf  den  beliebig  gewählten  Anfangspunkt  F  des  Umfangs  der  Figur  ein- 
gestellt, so  lese  man  den  Stand  der  Rolle  D  an  dem  Rädchen  G  und  dem 
Nonius  o  ab  und  schreibe  ihn  auf.    Alsdann  umfahre  man  die  Figur  von 
links  nach  rechts  bis  zu  dem  Ausgangspunkte,  lese  den  Stand  der  Rolle  D 
wieder  ab  und  subtrahire  die  erste  Ablesung  von  der  zweiten.   Die  erhaltene 
Differenz  sei  =  A.    Liegt  nun  die  Spitze  oder  der  Pol  E  ausserhalb  der 
umfahrenen  Figur,  so  ist  der  Unterschied  A  geradezu  der  gesuchte  Flächen- 
inhalt in  der  Einheit,  auf  welche  der  Stab  A  eingestellt  wurde,  hier  in 
Quadratdecimetern ;  befindet  sich  aber  der  Pol  E  innerhalb  der  umfahrenen 
Figur,  so  ist  der  Differenz  A  eine  constante  Zahl  beizufügen,  welche  filr 
jede  Masseinheit  des  Planimeters  auf  der  Seitenfläche  des  Stabs  A  and 
zwar  da  angemerkt  ist,  wo  sich  der  einzustellende  Theilstrich  befindet 
Hätte  man  also  die  Spitze  E  innerhalb  der  Figur  befestigt  und  mit  der  Ein- 
stellung auf  Quadratdecimeter  z.  B.  die  Differenz  A  =  4,567  erhalten,  so 
wäre,  da  die  Constante  hier  =  18,81  ist,  der  Inhalt  der  umfahrenen  Fläche 
=  18,81  ~|-  4,567  =  23,377  □Decimeter.  Um  diese  Reductionen  zu  ersparen, 
wird  man,  so  oft  es  die  Ausdehnung  der  auszumessenden  Figur  erlaubt, 
die  Spitze  E  ausserhalb  des  Umfangs  anbringen.    Befindet  sich  die  Figur 
auf  einem  Reissbrette,  welches  zu  klein  ist,  um  der  Rolle  D  den  nöthigen 
Spielraum  zu  gewähren,  so  müsste  man  in  gleicher  Höhenlage  ein  zweite* 
Blatt  anfügen  und  die  Stossfuge  eben  zudecken.    Ist  dagegen  die  Figur 
auf  ein  zu  kleines  abgeschnittenes  Blatt  gezeichnet,  so  braucht  man  dieses 
lediglich  auf  einen  grösseren  Zeich nungsbogen  zu  legen,  beide  mit  Stroh- 
papier zu  überdecken  und  die  Laufrolle  über  dieses  wegzuführen.    Bei  der 
Lage  des  Pols  innerhalb  der  Figur  kann  es  sich  treffen,  dass  die  Differenz 
A  (durch  Subtraction  der  ersten  Ablesung  von  der  zweiten  entstanden) 
negativ  wird:  dieses  Vorzeichen  ist  bei  der  Reduction  gehörig  zu  berück- 
sichtigen. 

§.  90.  Theorie.  Sowie  der  §.  85  nur  einen  Theil  der  Theorie  des 
Linearplanimeters  enthält,  so  folgt  auch  liier  nur  so  viel  von  der  Theorie 
des  Polarplauimeters,  als  nöthig  ist,  dessen  Wirkungsweise  einzusehen.  Wir 
halten  uns  hierbei  ganz  an  die  von  Amsler  gegebene  Darstellung. 

In  den  Fig.  118  und  119  bezeichne  F  die  Spitze  des  Fahrstifts,  E  die 
Nadelspitze  oder  den  Pol,  C  die  Horizontalprojection  der  Axe  des  Arms 
B,  D  den  Berührungspunkt  der  Laufrolle,  r  die  während  einer  Messung 
constante  Entfernung  des  Stifts  F  von  der  Axe  C  und  R  die  gleichfalls  un- 
veränderliche Entfernung  dieser  Axe  vom  Pole  E. 

Liegt  dieser  Pol  ausserhalb  einer  geschlosseneu  Curve  Z,  wie  in  Fig.  lWi 
und  man  führt  den  Stift  F  auf  ihr  herum ,  so  beschreibt  der  Punkt  C  bloss 
einen  Kreisbogen,  befindet  sich  aber  E  innerhalb  der  Curve  Z,  wie  in 
Fig.  119,  so  beschreibt  der  Punkt  C  einen  ganzen  Kreis.  Diese  beiden  Fälle 
sind  besonders  zu  untersuchen. 

Hat  F  den  ganzen  Umfang  durchlaufen,  so  befindet  sich  die  Gerade  CF 
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F'g-  1«  Fig.  119. 


wieder  in  ihrer  Anfangslage  und  hat  während  ihrer  Bewegung  jeden  inner- 
halb der  Curve  Z  liegenden  Punkt  einmal  oder  3,  5,  7  .  . .  mal  getroffen, 
jeden  äusseren  Punkt  dagegen  entweder  gar  nicht  oder  2,  4,  6  . . .  mal. 
Sind  nun  C  F  und  L  K  (Fig.  118)  zwei  auf  einander  folgende  Lagen  der  be- 
weglichen Geraden,  so  ist  klar,  dass  CF  nur  durch  eine  gleichzeitig  fort- 
schreitende und  drehende  Bewegung  in  die  Lage  L  K  kommt,  und  dass  man 
diese  zusammengesetzte  Bewegung  in  zwei  einfache  zerlegen  kann,  indem 
man  sich  vorstellt  ,  dass  die  Gerade  C  F  zuerst  durch  eine  parallele  Ver- 
schiebung in  die  Lage  L  J  und  hierauf  durch  eine  Drehung  um  den  Punkt 
L  iD  die  Lage  L  K  gelange.  Somit  wird  das  Flächenelement  C  L  K  F  durch 
die  algebraische  Summe  des  Parallelogramms  C  F  J  L  =  p  und  des  Sectors 
L  J  K  =  s  vorgestellt. 

Die  Fläche  p  werde  als  positiv  angesehen,  wenn  sie  durch  die  Tan- 
geute des  Punkts  C  vom  Pole  E  getrennt  ist  und,  von  diesem  aus  gesehen, 
rechts  von  C  F  liegt;  der  Sector  s  dagegen  sei  positiv,  wenn  die  Gerade 
LJ  durch  eine  rechtsinnige  Drehung  in  die  nachfolgende  Lage  übergeht. 

Es  ist  nun  nicht  schwer  einzusehen,  dass,  wenn  man  sich  jedes  Flächen- 
element, das  durch  zwei  auf  einander  folgende  Lagen  der  Geraden  C  F 
entsteht  und  durch  die  von  deren  Endpunkten  beschriebenen  Bögen  be- 
grenzt wird,  in  ein  Parallelogramm  p  und  einen  Sector  s  zerlegt  denkt,  die 
Summe  aus  der  Summe  aller  p  {2  p)  und  aus  der  Summe  aller  8  (J?  s), 
<*•  >•  2  p  -J-  2  s  gleich  ist  der  von  der  Curve  Z  begrenzten  Fläche ,  so- 
bald C  F  in  die  erste  Lage  oder  der  Stift  F  auf  den  Ausgangspunkt  zurück- 
gekehrt ist.  Wird  der  Flächengehalt  der  Figur  Z  mit  J  bezeichnet,  so  ist 
demnach 

J  =  2'p  +  2,s.  (169) 
Denkt  man  sich  jetzt  mit  der  Geraden  C  F  eine  auf  der  Zeichnungs- 
Bauernfeind,  Vermessungskunde.  II.  4.  Ann.  13 
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fläche  sich  bewegende  Rolle  eo  verbunden  dass  ihre  Axe  parallel  zu  C  F 
ist  und  ihr  Berührungspunkt  in  D  liegt ,  so  wird  diese  Rolle  bloss  gleiten, 
wenn  sie  nach  ihrer  Axe,  und  bloss  rotiren,  wenn  sie  senkrecht  zur  Axe 
bewegt  wird;  in  jedem  anderen  Falle  findet  gleichzeitig  Gleitung  und  Drehung 
statt.  Bei  dem  Uebergange  der  Linie  C  F  in  die  Lage  L  .1  wird  die  Rolle 
einen  Bogen  h  abwickeln,  welcher  der  senkrechte  Abstand  dieser  beiden 
Lagen  ist;  und  bei  dem  Uebergange  von  der  Lage  L  J  in  die  Lage  LR  be- 
sehreibt der  Berührungspunkt  der  Rolle  D  einen  Bogen  (>  (jp,  wenn  p  =  (J  D 
und  tp  =  J  L  K  ist.    Die  Gesammtabwickelung  von  der  ersten  zur  zweiten 

Lage  ist  somit  =  h  -f-  q  rp  und 
von  der  ersten  Lage  bis  wieder  zur 
ersten,  wobei  die  ganze  Figur  um- 
fahren wird,  gleich 

u  =  ^h  +  J£  o  ff.  (170) 
Die  Grössen  h  und  cp  sind  positiv 
oder  negativ,  je  nachdem  es  die 
Flächenelemente  p  und  a  sind,  und 
der  Abstand  (>  wird  negativ,  wenn 
die  Rolle  D  auf  der  Verlängerung 
von  F  C,  also  von  F  weiter  abliegt. 
Für  den  einen  Fall,  wo  der  Pol 
E  ausserhalb  der  Figur  Z 
liegt,  Fig.  118,  ist  ^8  =  0,  da 
der  constante  Halbmesser  aller 
Sectoren,  die  Gerade  C  F,  gerade 
so  viele  Drehungen  im  positiven  als 
negativen  Sinne  gemacht  hat,  sobald  er  in  seine  erste  Lage  zurückgekehrt 
ist.    Es  wird  somit  für  diesen  Fall 

J  =  ^p  (WD 
und  da  auch  J*'  ff  —  Ü,  also  2  Q  tp  —  Q  2  tp  =  0  ist, 

u  =  22  h.  (\T>) 
Multiplicirt  mnn  diese  Gleichung  mit  der  constanten  Grösse  von  CF  =  r, 
so  kommt 

r  u  —  v  r  h 

und  da  r  die  Grundlinie,  h  aber  die  Höhe  jedes  Parallelogramms  p  bezeich- 
net, somit  r  h  =  p  ist,  so  folgt  weiter 

.1  =  r  u  (17.3) 
d.  h.  die  von  dem  Punkte  F  umschriebene  Fläche  ist  gleich  einem  Recht- 
ecke ,  welches  die  constante  Länge  r  der  beweglichen  Geraden  C  F  zur 
Grundlinie  und  den  von  der  Rolle  D  während  der  Bewegung  abgewickelten 
Bogen  u  zur  Höhe  hat;  mit  anderen  Worten:  der  abgewickelte  Bogen  der 
Rolle  D  ist  dem  Inhalte  der  umfahrenen  Fläche  proportional. 

In  dem  anderen  Falle,  wo  der  Pol  E  innerhalb  der  Figur  Z  liegt, 
macht  die  Gerade  C  F  bis  zu  ihrer  Rückkehr  in  die  Anfangslage  eine  ganze 
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Fig.  120. 


Umdrehung,  während  sie  in 
dem  ersten  Falle  eben  so  viele 
positive  als  negative  Drehungen 
vollführte.  Die  von  den  Punk- 
ten F  und  C  (Fig.  120)  be- 
schriebenen Curven  Z  und  X, 
von  denen  die  letztere  ein  Kreis 
ist,  schliessen  demnach  die 
Fläche  ein,  welche  durch  die 
Summe  „i'p-f-— s  ausgedrückt 
ist,  und  es  ist  desshalb,  wenn 
E C  =  R  gesetzt  wird, 

J  —  R^T^'p-f-JS's.  U?-0 
Diese  Gleichung  gilt  übrigens 
nicht  bloss  für  die  vorstehende 
Figur  allein ,  sondern  auch  dann 
noch,  wenn  sich  der  Kreis  X 
und  die  Curve  Z  fchneiden,  wie 
dieses  in  Fig.  119  der  Fall  ist. 

Erwägt  man,  dass  die  Gerade  CF  =  r  eine  ganze  Umdrehung  macht 
(der  Punkt  C  z.  ß.  beschreibt  den  Kreis  X),  bis  sie  wieder  in  ihre  erste 
Lage  zurückkehrt,  so  ist  klar,  dass  die  algebraische  Summe  aller  von  ihr 
bis  dahin   beschriebenen  Sectoren 

U's)  eine  Kreisfläche  vom  Halb-  F'?- 119- 

messer  r  und  daher       =  r*  *  ist. 

Die  letzte  Gleichung  geht  somit 
über  in 

J  — R2»  =  r^+  v-p.  (175) 
Der  Ausdruck  ^  g  (p  in  der  Glei- 
chung (170),  welche  hier  unverän- 
dert gilt,  ändert  sich,  da  die  Summe 
aller  Drehungen  360°  beträgt,  in 
Q  ~  (p  =  'L  Q  n  und  somit  die  Glei- 
chung (170)  selbst  in 

ii  =  2£  h  -|-  Ion  (176) 
ab.  Durch  Multiplication  mit  r  und 
Substitution  des  Werths  JS*  p  für 

^'rh  erhält  man  hieraus: 

 - 

r  u  =  JS  p  +  2  r  q  jr, 
und  wenn  man  wiederum  den  Werth  von  2?  p  =  r  u  —  'Irpn  in  die  Glei- 
chung (175)  substituirt  und 

Rr_|_  r2  _  2tq  =  c^  (177) 
setzt,  so  folgt  schliesslich  der  Inhalt  der  Curve  L  oder 

J  =  c'i»-f-ru  (178) 
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d.  b.  befindet  sich  der  Pol  E  innerhalb  der  umfahrenen  Fläche,  so  ist  diese 
gleich  einer  constanten  Fläche  (c  7t)  plus  einem  Rechtecke,  dessen  Inhalt 
dein  von  der  Rolle  abgewickelten  Bogen  (u)  proportional  ist  ■ 

Die  Anwendung  des  Polarplanimeters  erfordert,  daes  die  beiden  Er- 
gebnisse der  Theorie,  welche  in  den  Gleichungen  (173)  und  (178)  nieder- 
gelegt sind,  noch  weiter  erörtert  werden.  Man  kann  nun  zunächst  statt 
des  Bogens  u  die  Zahl  n  der  Rollcnumdrehungen  einführen.  Es  sei  nun 
der  Halbmesser  der  Rolle  D  =  r, ,  so  ist  der  Bogen 

n  =  n  .  2  r,  7t  (179) 
und  wenn  man  diesen  Werth  in  die  eben  genannten  Gleichungen  setzt  und 
die  Flächeninhalte  J,  J  der  umfahrenen  Figureu  nunmehr  mit  J'  und  J" 
unterscheidet,  so  erhält  man  jetzt: 

J'  =  2  r  r,  7i  .  n  (180) 
J"=  irr,  71 .  n  -f  e»  7t  (Ibl) 
Damit  nun  sofort  n  die  Fläche  J'  oder  J"  bis  auf  die  Constante  c?  Jt  an- 
gibt, mus8  man  das  Product  'l  r  r,  7t  =  1  oder  einer  Potenz  von  10,  also 
=  10,  100,  1000  .  .  .  machen;  da  aber  von  den  Factoren  dieses  Products 
nur  einer,  nämlich  die  Länge  r_des  beweglichen  Arms  A,  veränderlich  ist, 
so  mu8s  mau 

r=-2J_  (18t) 

machen.  Hätte  man  nun  r,  mit  aller  Schärfe  gemessen,  60  könnte  man 
hieraus  r  berechnen  und  danach  den  Arm  A  in  der  Hülse  H  verschieben: 
der  so  berechnete  Werth  von  r  wird  aber  in  der  Regel  nur  ein  Näherungs- 
werth sein,  mit  dessen  Hilfe  man  den  genauen  Werth  von  r  durch  Versuch 
lindet.  Stellt  man  nämlich  erst  A  nach  dem  berechneten  Werthe  von  r  ein 
und  umfährt  einige  Probefiguren ,  deren  Flächeninhalt  genau  bekannt  ist,  so 
findet  sich  sofort,  ob  r  zu  gross  oder  zu  klein  ist,  und  nach  einigen  weiteren 
Versuchen  wird  man  die  Stellung  des  Arms  gefunden  haben,  welche  den 
Inhalt  der  Figuren  anzeigt:  diese  Stellung  markirt  man,  um  sie  später  bei 
Anwendung  derselben  Flächeneinheit  wieder  zu  benützen.  F'ür  andere  Mass- 
einheiten  bestimmt  man  die  Marken  in  gleicher  Weise. 

Die  (Jonstante  c2  n  wird  auch  zunächst  berechnet,  indem  man  c1  aus 
Gl.  (177)  sucht,  unter  Anwendung  des  eben  empirisch  gefundenen  Werths 
von  r.  Hierauf  werden  einige  Probefiguren  von  Innen  aus  umfahren  und 
nach  den  gefundenen  Flächeninhalten  wird  c2  n  verbessert.  Sollte  diese 
Constantc  grösser  sein  als  die  umfahrene  Fläche  oder  die  Angabe  n  der 
Rolle  D,  so  wird  n  negativ,  worauf  man  beim  Ablesen  wohl  zu  achten  hat. 

Ist  an  einem  bestimmten  Instrumente  r,  =  1 cm ,  so  wird ,  wenn  die 
einer  Umdrehung  entsprechende  Fläche  =  10?  =  100  sein  soll,  2  r  r,  7t  — 100 
und  daher  r  =  15cm,915.  Dieser  berechnete  Werth  von  r  mag  durch  den 
oben  beschriebenen  Versuch  auf  r  =  15cm,7  reducirt  worden  sein,  da  die 
Probefigur  in  dem  Verhältniss  von  98,65  : 100  kleiner  angegeben  wurde, 
als  sie  ist.  Wenn  nun  in  Gl.  (172)  r  =  15<«,7;  R  =  15«»,9;  Q  =  3™\4  ist, 
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80  wird  c*  =  606,06  Q cm  und  c"2  jt  =  1904  □ cm.  Dieses  ist  die  berechnete 
Constante.  Hätten  mehrere  Versuohe  für  eine  Fläche  von  1728,5  [Jcm  In- 
halt das  mittlere  Resultat  n  = —  170,2  ergeben,  so  müsste  man  c2  n 
=  1728,5-}-  170,2=181)8,7  Qcm  Selzen,  und  es  wären  für  das  in  Rede 
stehende  Instrument  die  Flächengleichungen  J'  =  n  uod  J"  =  n  -f- 181)8,7  □  cni. 

§.91.  Genauigkeit.  Ueber  die  Genauigkeit  des  Polarplanimeters 
liegen  nunmehr  ebenso  ausreichende  Erfahrungen  vor,  wie  über  die  des 
Linearplanimeters.  Der  Verfasser  hat  im  Herbste  1855  mit  einem  Amslerschen 
Planimeter  einige  Versuche  gemacht  und  die  gemessenen  Flächen  bis  auf 
ein  drittel  Procent  ihres  Inhalts  genau  erhalten ;  er  wollte  aber  aus  diesem 
Ergebnisse  kein  definitives  Urtheil  über  die  Genauigkeit  des  Polarplanimeters 
ableiten,  da  das  zu  den  Versuchen  verwandte  Planimeter  nach  den  Angaben 
des  Erfinders  (und  nacli  späteren  eigenen  Beobachtungen  des  Verfassers) 
nicht  mit  aller  Sorgfalt  gearbeitet  war.  In  Wien  hat  man  mit  dem  in  der 
Anmerkung  auf  Seite  184  genannten  Planimeter,  das  sich  von  dem  Amsler- 
schen bloss  dadurch  unterscheidet,  dass  der  Pol  (E)  nicht  durch  einen  Nadel- 
einsatz, sondern  durch  einen  ziemlich  schweren  Metallcy linder  bestimmt 
wird,  ungefähr  dasselbe  Resultat  erhalten;  dagegen  führt  Amsler  über  die 
Genauigkeit  seiner  Planimeter  an:  „Man  betrachtete  die  Instrumente  als 
fertig,  sobald  sie  die  wirklich  umfahrene  Fläche  bis  auf  i/1000  genau  angaben; 
dass  aber  eine  bedeutend  grössere  Genauigkeit  erreichbar  wäre,  zeigt  schon 
die  Vergleichung  des  Polarplanimeters  mit  dem  Wetschen  Planimeter, 
indem  bei  jenem  mehrere  Fehlerquellen  wegfallen,  die  das  letztere  besitzt." 
Vor  vier  Jahren  (1869)  hat  Herr  Ingenieur  Franz  Eickemeyer  auf  Ver- 
anlassung des  Verfassers  erstens  die  drei  Polarplanimeter  der  polytechnischen 
Schule  in  München  unter  sich  in  Bezug  auf  ihre  Leistungsfähigkeit  ver- 
glichen und  hierauf  mit  dem  besten  von  ihnen  (Fabrik-Nr.  4280)  Genauig- 
keitsversuche in  der  Weise  angestellt,  dass  er  eine  auf  Messing  gravirtc 
Kreisflache  von  116,15 mm  Durchmesser  auf  verschiedene  Weisen  mass.  Zu- 
nächst wurde  in  den  Mittelpunkt  dieser  Fläche  das  eine  Ende  eines  1,5 mm 
dicken  Messiugstreifens  mit  einer  an  diesem  senkrecht  befestigten  feinen 
Stahlspitze  eingesteckt,  während  der  Fahrstift  durch  ein  am  anderen  Ende 
des  Streifens  gebohrtes  Loch  vom  Durchmesser  der  Fahrstiftspitze  seine 
Führung  auf  dem  Kreisumfange  erhielt:  aus  je  15  Versuchen  ergab  sich 
eine  mittlere  Genauigkeit  von  Vitgo  und  eine  grösste  Abweichung  von  Y5501 
mochte  der  Pol  möglichst  nahe  oder  sehr  fern  von  der  Peripherie  befestigt  ge- 
wesen sein.  Als  hierauf  dieselbe  Kreisfläche  15  mal  mit  freier  Hand  um- 
fahren wurde,  ergab  sich  eine  mittlere  Genauigkeit  von  7615  und  eine  grösste 
Abweichung  von  x\^.  Diese  Versuche  bestätigen  im  Wesentlichen  die  früheren 
Angaben,  und  es  lässt  sich  hiernach  wohl  behaupten,  dass  die  mögliche 
Genauigkeit  der  Amsler'sehen  Polarplanimeter  etwa  ^  und  die  in  gewöhn- 
lichen Fällen  mit  einem  vorzüglichen  Instrumente  zu  erreichende  gjg  beträgt. 
Der  Amslcr'sche  Polarplanimeter  gewährt  somit  für  die  meisten  practischen 
Zwecke  eine  hinreichende  Genauigkeit  und  ist  desshalb  sehr  zu  empfehlen. 


Digitized  by  Google 


1  2-  Horbontahnessnngon. 

3.    Die  geometrische  Verlheilung  der  Grundstücke. 

§.  112.  Die  Theilung  eines  Grundstücks  wird  nöthig,  wenn  von  diesem 
für  irgend  einen  Zweck  ein  Stück  von  gegebenem  Flächeninhalte  abzu- 
schneiden ist,  oder  wenn  mehrere  Eigentümer  einer  Parzelle  ihre  Antheile 
sondern  wollen,  oder  wenn  die  krumme,  oder  vielfältig  gebrochene  Grenze 
zweier  Grundstücke  in  eine  geradlinige  verwandelt  werden  soll. 

Für  diese  Theilungen  sind  entweder  bestimmte  Richtungen  und  Formen 
der  Grenzen  vorgeschrieben,  oder  es  dürfen  die  neuen  Grenzen  in  soweit 
beliebig  gewühlt  werden,  als  sie  den  Zugang  zu  den  abgetheilten  Parzellen 
nicht  erschweren.  Ferner  können  Theilungen  vorkommen  bei  Grundstücken 
von  gleichem  Werthe  der  Flächeneinheit,  d.  i.  von  gleicher  Bonität,  oder 
bei  Grundstücken  von  ungleicher  Bonität.  In  diesem  Falle  wird  also  lur 
die  Theiluug  nicht  die  Fläche  allein ,  sondern  das  Product  aus  dem  Flächen- 
inhalte und  dem  Preise  der  Flächeneinheit  oder  der  Werth  des  Grundstücks 


Fig.  121. 


massgebend  sein.  Endlich  kann  die  Theilung  auf  Grund  eines  vorliegenden 
genauen  Plans  des  Grundstücks  oder  ohne  diesen  durch  unmittelbare  Messung 
auf  dem  Felde  zu  vollziehen  sein. 

Hiernach  Hesse  sich  eine  grosse  Keine  von  Aufgaben  bilden  ;  wir  wenieu 
uns  aber  auf  wenige  beschränken,  da  sich  das  Princip,  welches  bei  diesen 
Theilungen  zu  befolgen  ist,  leicht  aussprechen  und  ausfuhren  lässt;  es  besteht 
nämlich  darin:  alle  hierher  gehörigen  Aufgaben  versuch sweisezu 
lösen  und  die  ersten  Lösungen  60  lange  zu  verbessern,  bis 
den  gestellten  Bedingungen  innerhalb  der  nothwendigen  Ge- 
nauigkeitsgrenzen genügt  ist  Soll  hiernach  z.  B.  ein  Grundstück 
ABCDEF  (Fig.  121)  von  gleicher  Bonität  in  zwei  gleiche  Theile  so  getheilt 
werden,  dass  die  neuen  Grenzen  den  alten  nahezu  parallel  laufen,  so  wird 
man  erst  eine  Linie  mno  als  Theilungslinie  annehmen  und  die  beiden  Flächen 
rechts  und  links  dieser  Linie  aus  dem  Kettenmasse  berechnen.  Sind  fj  und 
f2  die  gefundenen  Flächeninhalte,  so  ist  die  Gesammtfläche  fj  -ff2=2f 
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und  folglich  die  Grösse  eines  gesuchten  Theils  =  f,  daher  der  eine  bereits 
abgesteckte  Theil  (B  n)  um  d  =  f  —  f,  zu  klein  und  der  andere  (E  n)  um 
d  =  f£  —  f  zu  gross.  Miss!  mau  nun  die  Linie  m  n  o  auf  dem  Felde  und 
findet  ihre  horizontale  Länge  =  1,  so  muss  der  Streifen  pq  r  =  d,  um 
welchen  f,  zu  vergrössern  und  f2  zu  verkleinern  ist,  eine  Breite  b  erhalten, 
welche  sich  aus  der  Gleichung 

d  =  bl 

ergibt.  Trägt  man  diese  Breite  von  m  n  o  aus  mehrmals  ab,  so  wird  die 
nunmehr  abgesteckte  Linie  p  s  u  q  v  t  r  der  gestellten  Aufgabe  genügen. 

Wäre  das  zu  theilende  Grundstück  genau  gezeichnet  gewesen,  60  hätte 
man  die  vorläufige  Theil ungslinie  m  n  o  in  dem  Plane  angedeutet  und  die 
Flüchen  fj  und  f2  entweder  mit  Zirkel  und  Massstab  oder  mit  dem  Plani- 
meter  gemessen  und  hierauf  den  Streifen  in  n  o  r  q  p  wie  vorhin  bestimmt. 
Alsdann  hatte  man  die  Abstände  A  p,  pF,  Cr,  rD  aus  dem  Plane  entnom- 
men, um  hiernach  die  Punkte  p  und  r  auf  das  Feld  überzutragen,  und 
schliesslich  würde  man  die  Punkte  8,  u,  q,  v,  t  der  Theilungslinie  durch 
Abseissen  und  Ordinaten,  welche  in  Bezug  auf  die  Axe  F  D  aus  der  Zeich- 
nung: abgegriffen  wurden,  auf  dem  Felde  ausgesteckt  haben. 

Sind  die  zu  theilenden  Figuren  Dreiecke  oder  Trapeze,  so  lassen  sich 

bei  der  Theilung  wohl  auch  die  Constructionen  anwenden,  welche  die  ebene 

Geometrie  lehrt;  erfahrungsgemäss  führt  aber  auch  hier  die  Losung  durch 

Versuche  meist  schneller  zum  Ziele. 

§.  t*3.    Aufgabe.    Zwei  aneinander  stossende  Grundstücke 

von  verschiedener  aber  be- 
kannter Bonität   sollen  in  Fi*  m 

d  rei  Theile  getheilt  werden,  £ 

welche  ihrem  Werthe  nach 

in    einem    gegebenen  Ver- 

hältniss  stehen. 

Es  seien  A  C  und  F  D  (Fig. 

122)  die  beiden  Grundstücke,  der 

Werth  w,  des  ersten  =  f,  b,  und 

der  des  zweiten  w2  =  f2  bj,  wobei 

f  den  Flächeninhalt  und  b  den 

Preis  der  Flächeneinheit  (die  Boni- 
tät) bezeichnet   Stellen  G  H  und 

K  1  die  Theil ungslinien  vor,  so 

soll  sich  der  Werth  von  A  H  : 

G  I  :  K  D  verhalten  wie  m  :  n  :  p.   Der  zu  theilende  Werth  ist  offenbar 

w,  -f  w2  =  ft  b,  -f  f2  bj  =  W 
und  es  trifft  desshalb,  wenn  man  m  -j-  n  +  P  =  N  setzt,  nach  den  Regeln 
der  Gesellschiftsrechnung  auf 

W 

Nr.  1  der  Werth  m  -~svii 


kB 
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2.  Horizontalmessungen. 


Nr.  42  der  Werth  n 


Nr.  3 


W 
N 
W 


=  v 


2> 


P  T  =  V 


Zeigt  sich ,  dass  die  Fläche  f  des  Theils  A  BHG  kleiner  wird  als  ft ,  so  kann 
der  erste  Theil  lediglich  die  Bonität  bt  haben  und  es  wird  desshalb  f  aus 
der  Gleichung  gefunden: 

f «  —  iL  —  m  W 
b,  "   b,  N  ' 

In  gleicher  Weise  erhält  man,  wenn  die  Fläche  f"  des  dritten  Theils  D  EK1 
von  f2  abgeschnitten  werden  kann, 


b,  ~~ 


p  W 

b.2N 


Fig.  12:1 


und  es  bleibt  folglich  für  den  zweiten  Theil  IHGK  übrig:  von  dem  Gruud- 
stücke  der  Bonität  b,  die  Fläche  f,  —  P,  und  von  der  Bonität  b2  die  Fläche 
fa  —  f".  Sind  die  Flächen  f  und  f"  bestimmt,  so  lassen  sich  die  Linien 
G  H  und  K I  leicht  berechnen  und  abstecken. 

Sollen  die  Theilungslinien  (L  P,  M  N)  einer  gegebenen  Richtung  X  Y 

parallel  laufen  und  die  ge- 
meinsame Grenze  der  beiden 
Grundstücke  schneiden,  wie 
in  Fig.  123,  so  ziehe  mau 
erst  L'  P'  so,  dass  die  beiden 
Abschnitte  A  O' ,  0'  E  dem 
Werthe  Vj  nahezu  entspre- 
chen; da  aber,  wenn  y1  die 
Fläche  A  O'  und  op.2  die 
Fläche  FP'  bezeichnet,  der 
Werth 

<P\  b,  +  (p2  b-2  §  v, 
sein    wird,    so    muss  die 
Differenz 

<Pi  bi  +  9i  D-2  —  vi  =  4 
welche  positiv  oder  negativ 

sein    kann ,  ausgeglichen 

werden.    Ist  dieselbe  positiv,  so  fällt  die  wahre  Theilungslinie  L  P  links 

von  der  vorläufig  angenommenen  L'  P',  ausserdem  rechts.   Um  den  Abstand 

beider  =  8  zu  finden,  kann  man  folgende  Rechnung  anstellen.    Es  muss 

offenbar,  wenn  V  0'  =  1,  und  0'  P'  =  12  gesetzt  wird ,  »ehr  nahe 

8  (I,  b,  +  la  b,)  =  A 

sein.    Hat  man  nun  aus  dieser  Gleichung  8  gefunden,  so  ziehe  man  in 

dem  Abstände  8  eine  Parallele  zu  V  P',  womit  der  erste  Theil  abgeschnitten 

ist.   Ebenso  verfahre  man  mit  dem  zweiten  Theile;  der  dritte  ergibt  sich 

dann  von  selbst. 


niniti 
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Fig.  m. 


§.  U4.  Aufgabe.  Zwei  aneinander  stossende  Grundstücke 
von  gleicher  Bonität  haben  eine  gebrochene  Grenze;  man  soll 
dieselbe  ohne  Aenderung  des  Flächeninhalts  in  eine  gerad- 
linige verwandeln. 

Es  sei  BEG  (Fig.  124)  die  zu  verbessernde  Grenze,  und  es  soll  die  neue 
durch  B  gehen.  Denkt  man 
sich  zu  B  G  durch  die  Ecke 
E  die  Parallele  E  H  gezogen, 
so  ist  durch  die  Verbin- 
dungslinie B  H  die  Aufgabe 
gelöst.  Denn  es  ist  Dreieck 
B  G  E,  welches  im  Grund- 
stücke I  liegt ,  dem  Dreiecke 
BG  H,  das  den  beiden  Grund- 
stücken angehört,  gleich, 
weil  beide  gleiche  Grundlinie 
und  Höhe  haben;  kommt 
nun  BGH  statt  BGE  zu 
dem  Grundstücke  I,  so 
bleibt  dessen  Flächeninhalt  unverändert,  während  es  die  geradlinige  Grenze 
B  H  erhält;  und  da  zu  II  für  das  abgeschnittene  Stück  G  J  H  das  gleich  grosse 
B  J  E  hinzugefügt  wird ,  so  bleibt  auch  dessen  Flüchengrösse  die  frühere. 

Ist  die  zu  verbessernde  Grenze  wie  in 
Fig.  125  mehrmals  gebrochen,  so  kann  man  das 
vorhergehende  Verfahren  öfters  nacheinander  an- 
wenden, indem  man  bei  dem  Punkte  J  begin- 
nend erst  J  K  G  in  eine  geradlinige  Grenze  ver- 
wandelt, dann  mit  dieser  neuen  Grenze  und  dem 
Stück  J  E  ebenso  verführt  u.  s.  f.  Rascher  wird 
man  jedoch  in  manchen  Fällen  zum  Ziele  kom- 
men, wenn  man  erst  eine  provisorische  Linie  B  H 
weht  und  aus  dem  Kettenmasse  oder  der  Zeich- 
nung berechnet,  ob  die  vom  Grundstücke  I  ab- 
geschnittenen (hier  schra  flirten)  Flächengrössen 
den  von  II  abgetrennten  gleich  sind  oder  nicht. 
Sind  die  ersteren  zu  gross,  so  rückt  man  die  Theilungslinie  BH  etwas 
gegen  II  vor  und  vergleicht  die  neuen  Abschnitte.  Reicht  diese  Verlegung 
noch  nicht  aus,  so  wird  eine  weitere  gewiss  zum  Ziele  führen.  Ist  die  neue 
Grenze  ausgemittelt,  so  wird  sie  durch  Marksteine  oder  Ünen  Graben  auf 
dem  Felde  bezeichnet. 

Man  kann  hiernach  leicht  ermessen,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn  die 
Grundstücke  I  und  II  verschiedene  Bonitäten  haben:  es  ist  nämlich  von 
jedem  Grundstücke  für  das  andere  so  viel  an  Werth  abzuschneiden ,  als  ihm 
von  diesem  durch  die  geradlinige  Grenze  zugelegt  wird. 
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D.    Messung  eines  ganzen  Landes. 


§.  !>5.  Der  Zweck  einer  Landesvermessung  besteht  entweder  in  der 
Herstellung  von  Plänen,  aus  denen  sich  die  Grenzen  und  Flächen  der  ein- 
zelnen Grundstücke  mit  hinreichender  Genauigkeit  entnehmen  lassen,  oder 
in  der  Anfertigung  von  Karten,  welche  die  Lage  und  Grösse  der  vorzüg- 
lichsten natürlichen  und  künstlichen  Bildungen  der  Bodenfläche  angeben. 
Wird  der  erslere  Zweck  verfolgt,  so  muss  die  Messung  sehr  iu's  Einzelne 
gehen  und  in  einem  grossen  Massstabe  (1  :  1000  bis  1  :  5000)  vorgenommen 
werden;  in  dem  anderen  Falle  aber  genügt  eine  weniger  detaillirte  AufnBlime 
und  ein  kleinerer  Massstab  (1  :  20000  bis  1  :  100000). 

Sehr  ausführliche  Landesvermessungen  werden  hauptsächlich  in  der 
Absicht  gemacht,  um  sie  als  Basis  für  die  Anlage  der  Grundsteuer  oder 
der  Steuercataster  zu  benützen;  die  hierfür  angefertigten  Pläne  (Steuerblätter) 
dienen  aber  auch  zu  verschiedenen  anderen  staatswirthschaftlichen  und  tech- 
nischen Zwecken.  Dagegen  sind  die  weniger  ausführlichen  topographischen 
Messungen  vorzugsweise  für  militärische  und  geographische  Zwecke  geeignet. 
Hier  ist  nur  von  der  Herstellung  der  Catasterplüne  die  Rede,  da  topographische 
Karten  einerseits  aus  diesen  Plänen  construirt,  andererseits  aber  nach  den- 
selben Principien  wie  Steuerblätter  aufgenommen  werden  können. 

Wenn  es  schon  für  die  Aufnahme  einer  kleineren  Fläche,  z.  B.  eines 
Flurbezirks,  nöthig  ist,  mehrere  Hauptpunkte  durch  ein  Vieleck  festzulegen, 
um  daran  die  Detailmessung  zu  knüpfen;  so  ist  die  Herstellung  eines  ge- 
nauen Netzes  von  Liuien ,  wodurch  man  eine  grosse  Anzahl  gut  bestimmter 
Punkte  erhält,  für  eine  Landesvermessung  erste  Bedingung.  Dieses  aus 
Dreiecken  bestehende  Netz  liefert  für  sich  die  gegenseitige  Lage  aller  ihm 
selbst  angehörigen  Punkte,  und  in  Verbindung  mit  der  Detailaufnahme  auch 
die  gegenseitige  Lage  aller  Terrainpunkte.  Dieses  Resultat  genügt  aber  noch 
nicht;  man  will  vielmehr  auch  wissen,  wie  alle  wichtigeren  Punkte  des 
Landes  gegen  den  Aequator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Erde  ge- 
legen sind,  mit  anderen  Worten:  man  will  die  geographische  Breite  und 
Länge  jedes  Punkts  kennen. 

Die  desshalb  nöthig  erscheinende  Orientirung  des  Dreiecksnetzes  erfor- 
dert, dass  man  die  geographische  Lage  eines  Punkts  und  einer  Seite  des- 
selben genau  kenne.  Diese  Daten  liefern  die  Astronomen  aus  vieljährigen 
genauen  Beobachtungen,  wesshalb  auch  die  Sternwarte  des  zu  vermessen- 
den oder  eines  angrenzenden  Landes  als  astronomischer  oder  Orientirungs- 
punkt  und  eine  von  diesem  Punkte  ausgehende  und  mehrere  Meilen  lange 
Dreieck  seile  als  (Äientirungsh'nie  benutzt  wird.  Diese  Bestimmungen  setzen 
wir  hier  als  gegeben  voraus  und  beschäftigen  uns  demnach  nur  mit  den 
nachfolgenden  technischen  Arbeiten  einer  Landesvermessung,  nämlich 

1)  mit  der  Feststellung  der  Basis  des  Dreiecksnetzes, 

'2)  „     r    Auswahl  und  Bezeichnung  der  Dreieckspunkte, 

3)  „     „    Messung  der  Winkel  aller  Dreiecke, 


Basis  eines  Dmeckfiiftzrs. 


4)  mit  der  Berechnung  der  Dreiecke  jeder  Ordnung, 

5)  T  ..    Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte, 

6)  r  -    Bestimmung  der  geographiechen  Lage  der  Netzpunkte, 

7)  „  „    Verbindung  des  Netzes  und  der  Detailblätter, 

8)  T  r    Aufnahme  der  Eiuzelnheiten  des  Ten-ains. 

1.    Die  Basis  des  Dreiecksnetzes. 

§.  J>6.  Da  genaue  lüngenmessungen  sehr  mühsame  und  kostspielige 
Arbeiten  sind,  gute  Winkelmessungen  dagegen  verhältnissmässig  leicht  aus- 
geführt werden  können,  so  legt  man  dem  Dreiecksnetze,  womit  das  zu  ver- 
messende Land  überzogen  werden  muss,  nur  eine  einzige  wirklich  gemessene 
Linie  zu  Grunde,  welche  desshalb  die  Basis  des  Netzes  genannt  wird. 
Diese  Linie  ist  eine  Seite  eines  der  grösseren  Netzdreiecke  oder  eines  Drei- 
ecks erster  Ordnung.  Aus  dieser  Seite  und  den  drei  unmittelbar  gemessenen 
Winkeln  des  ihr  ungehörigen  Dreiecks  findet  man  die  beiden  anderen  Seiten 
desselben  durch  Rechnung;  mit  den  nun  bekannten  neuen  Seiten  und  den 
zugehörigen  Winkeln  kann  man  wieder  zwei  andere  Dreiecke  berechnen, 
hiermit  abermals  vier  neue  anstossende  Dreiecke,  und  so  kann  man  fort- 
fahren, bis  alle  Dreiecke  berechnet  sind. 

Da  von  der  Genauigkeit  der  Basismessung  die  Genauigkeit  des  Drei- 
ecksnetzes abhängt,  so  wird  man  für  dieselbe  ein  ebenes  und  festes  Terrain 
wählen,  welches  eine  sichere  Messung  und  das  Anvisiren  einiger  Punkte  des 
Hauptnetzes  gestattet.  Man  wird  dieselbe  1  bis  2  Meilen  Jang  machen  und  an 
iiireu  Endpunkten  durch  massive  Siguale  genau  und  dauerhaft  bezeichnen. 

Prof.  Schwerd  schlug  zwar  in  seiner  Schrift:  „die  kleine  Speyerer 
Basis*  vor,  nur  kleine  Grundlinien  genau  zu  messen  und  dieselben  durch 
Winkelmessungen  zu  vergrössern,  und  nachdem  er  selbst  an  der  genannten 
Basis  von  441  Toisen  Länge  einen  erfolgreichen  Versuch  gemacht  hatte, 
wandte  auch  Bi  ssel  eine  kleine  Grundlinie  von  035  Toisen  an  und  Baeyer 
gab  seinen  Basen  ebenfalls  blos  1100  bis  1400  Toisen  Länge.  Das 
Schwerdsche  Princip  wird  aber  noch  nicht  tiberall  anerkannt,  und  es  will 
desshalb  die  Commission  der  neuen  Karte  von  Spanien  die  vorliegende 
Frage  dadurch  entscheiden,  dass  sie  ihre  Busis  in  fünf  kleine  theilt  und 
jene  aus  diesen  ableitet.  Das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  ist  noch  nicht 
veröffentlicht,  und  die  Bedenken  gegen  zu  kleine  Grundlinien  sind  daher 
noch  immer  berechtigt 

Nach  der  Bezeichnung  der  Endpunkte  nimmt  man  die  Messung  der 
Basis  mit  genau  abgeglichenen  Messstangen  nach  dem  in  §.  40  auseinander 
gesetzten  Verfahren  vor  und  reducirt  die  gefundene  Länge  in  der  daselbst 
angegebenen  Weise  auf  den  Horizont. 

Die  so  gefundene  Basis  B  ist,  die  Erde  als  Kugel  vorausgesetzt,  ein 
Kreisbogen  vom  Halbmesser 

B  =  r+  V2(f+I') 
wobei  r  den  Erdhalbmesser  bis  zum  Meeresspiegel,  f  die  Höhe  des  einen 
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und  f  die  Höhe  des  anderen  Endpunkts  der  Basis  über  dem  Meere  oder 
überhaupt  das  Glied  lj2  ('  "f"  0  die  mittlere  Meereshöhe  der  Grundlinie, 
die  nicht  ausschliesslich  aus  der  Höhe  der  Endpunkte  abgeleitet  zu  sein 
braucht,  bezeichnet. 

Schliesst  man  das  Dreiecksnetz  an  die  Basis  B  an,  so  liegt  dasselbe  auf 
einer  Kugel  von  dem  Halbmesser  R.  Hat  man  in  einem  Nachbar-Lande  die 
Basis  B'  gemessen,  welche  einem  Kugelhalbmesser  R'  angehört,  und  denkt 
man  sich  die  von  beiden  Basen  ausgehenden  Dreiecksnetze  an  der  Landes- 
grenze durch  gemeinschaftliche  Signale  aneinander  gefügt,  so  ist  klar,  dass 
bei  aller  Genauigkeit  der  Messung  die  sphärischen  Dreieckseiten,  welche 
den  Schluss  bilden,  aus  beiden  Netzen  verschieden  erhalten  werden,  weil 
ihrer  Berechnung  aus  dem  Netze  des  einen  Landes  eine  Kugel  vom  Halb- 
messer R  und  aus  dem  Netze  des  anderen  Landes  eine  ftugel  vom  Halb- 
messer R'  zu  Grunde  liegt.  Jene  Dreieekseiten  werden  jedoch  in  gleicher 
Grösse  gefunden,  wenn  man  die  beiden  Netze  auf  eine  und  dieselbe  Kugel 
projicirt,  wozu  sich  die  Meeresfläche  am  besten  eignet.  Diese  Projection 
ergibt  sich,  wenn  man  die  bereits  auf  den  Horizont  reducirte  Basis  noch 
weiter  auf  den  Meeresspiegel  reducirt.  ist  B  die  Basis  auf  der  Kugel  vom 
Halbmesser  R  und  b  die  auf  die  Meeresfläche  reducirte  Basis,  so  hat  man 
offenbar  B  :  b  =  R  :  r  und  hieraus 

wobei  R  =  r  +  »/2  (f  -f  P)  =  r  -f-  h  gesetzt  ist. 

Bedenkt  man,  dass  der  Werth  des  Bruchs  h  :  r  höchstens  0,000 II 
und  somit  dessen  Quadrat  0.000000012  beträgt,  so  kann  mnn 

b  =  fl  -  U-\  B  =  B—  |b  (183) 

setzen.  Betrüge  z.  B.  die  Länge  einer  auf  den  Horizont  reducirten  Basis, 
welche  in  einer  Höhe  von  326,66  Toisen  oder  1959,1X5  Pariser  Fuss  über 
dem  Meere  liegt,  5470,34  Toisen  oder  32822,04  Pariser  Fuss,  so  wäre  (da 
der  Halbmesser  r  =  3266608  Toisen)  die  Reduction 

ß  =  0,00t  U  .  5470,34  =  0,547034  Toisen  =  3,2822  P.  Fuss. 
Die  Reduction  der  Basis  auf  die  Meeresfläche  wird  hauptsächlich  nur 
wegen  der  Vergleichung  mit  anderen  Triangulationen  vorgenommen;  ob 
man  diese  Fläche  selbst  als  Projectionsfläche  des  Netzes  ansehen  will,  hängt 
von  der  Höhenlage  des  zu  vermessenden  Landes  ab.  Ist  dieses  tief  gelegen, 
so  kann  man  das  Netz  sofort  auf  die  Meeresfläche  projiciren;  liegt  das  Land 
aber  hoch,  so  wählt  mau  eine  bis  zur  mittleren  Höhenlage  desselben  Landes 
reichende  Kugelfläche  als  Projectionsfläche.  In  Württemberg  z.  B.  lag  die 
zwischen  dem  Schlosse  Solitude  und  der  Stadt  Ludwigsburg  gemessene  Basis 
1019  P.  Fuss  über  dem  Meere;  da  aber  der  mittleren  Höhe  des  Landes 
nur  etwa  840  P.  Fuss  oder  140  Toisen  entsprechen,  so  hat  man  für  die 
gesammte  Landesvermessung  eine  Kugelfläche  von  dem  Halbmesser  r  -}-  h  = 
3266608  -f  140  =  3266746  Toisen  angenommen. 


Wnhl  und  Bezeichnung  der  Net/.punktc.  20.") 

In  Bayern  wurden  für  die  Landesvermessung  drei  Grundlinien  geinessen: 
im  Jahre  1801  die  al t bayerisch e  zwischen  München  und  Aufkirchen  von 
Oberst  Bonne,  1807  die  fränkische  zwischen  Nürnberg  und  Bruck  bei 
Erlangen  von  Professor  Schiegg,  und  1819  die  rh  ein  bayerische  zwischen 
Speyer  und  Oggersheim  von  Sleuerrath  Lümmle.  Die  auf  das  Meer  proji- 
cirten  Grundlinien  haben  folgende  Längen: 

die  allbayerische     Basis  ist  =  21655,603  —  1,643  =  Sil653»^6 
,.    frankische  „     „  =  13797,19t*  -  (»,(«0  =  13796,56 

„    rheinbayerisehe   „     „  =  19795,289  —  0,314  =  19794,97. 
Näheres  über  diese  Basismessungen  findet  man  in  dem  vom  Verfasser  vor 
7  Jahren  begonnenen  und  vom  topographischen  Bureau  des  k.  Generalstabs 
und  der  k.  Steuercatastercommission  fortgesetzten ,  zur  Zeit  (März  1873)  aber 
noch  nicht  vollendeten  Werke:  „Die  Bayerische  Landesvermessung. 

2.    Die  Wahl  und  Bezeichnung  der  Netapunkte. 

§.  97.  Das  Netz,  womit  ein  zu  vermessendes  Land  überzogen  wird, 
besteht  aus  grossen,  mittleren  und  kleinen  Dreiecken,  welche  man  der 
Reihe  nach  Dreiecke  erster,  zweiter  und  dritter  Ordnung  nennt.  Kleinere 
Dreiecke  als  dritter  Ordnung,  deren  man  für  die  Detailmessung  bedarf, 
und  welche  mit  den  grösseren  Dreiecken  in  Verbindung  stehen,  gehören 
nicht  mehr  zum  Dreiecksnetze. 

Die  Dreiecke  erster  Ordnung  sollen  nur  eine  geringe  Anzahl 
sehr  genau  bestimmter,  aber  das  ganze  Land  umfassender  Punkte  liefern, 
wesshalb  sie  Seiten  bis  zu  10  Meilen  Länge  haben  können.  Mit  Ausnahme 
der  Basis  werden  die  kleinsten  Seiten  selten  weniger  als  drei  Meilen  be- 
tragen, und  wegen  des  Einflusses  der  unvermeidlichen  Messungsfehler  sucht 
man  es  zu  vermeiden ,  dass  eine  kleinste  und  eine  grösste  Seite  in  einem 
und  demselben  Dreiecke  zusammentreffen;  denn  jener  Einfluss  wird  nach 
§.  64  am  kleinsten,  wenn  die  Dreiecke  so  viel  als  möglich  gleichseitig  sind. 
Für  die  Controle  der  Messung  und  Rechnung  und  auch  für  die  Ausglei- 
chung der  zufälligen  Fehler  ist  es  sehr  gut,  wenn  man  die  Dreiecke  erster 
Ordnung  so  an  die  Basis  anschliesst,  dass  das  Netz  auf  mehrere  Arten 
durchgerechnet  werden  kann. 

Die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  werden  mit  denen  der  ersten 
Ordnung  verbunden,  was  entweder  an  Eckpunkten  oder  Seiten  erster  Ord- 
nung geschieht.  Für  die  Wahl  dieser  Dreiecke  ist  der  Umstand  mass- 
gebend, dass  man  von  ihren  Winkelscheiteln  aus  die  bemerkenswerthesten 
Punkte,  welche  sie  einschliessen ,  sehen  soll.  Da  man  diese  im  Flachlande 
leichter  auf  grosse  Entfernungen  hin  übersehen  kann,  als  in  durchschnittenem 
Terrain,  so  ist  klar,  dass  in  diesem  die  Dreiecke  zweiter  Ordnuug  kleiner  • 
sein  werden  als  in  jenem;  und  da  manchmal  auch  ein  Dreieck  erster  Ord- 
nung alle  Hauptpunkte  seiner  Flüche  zu  übersehen  gestattet,  so  leuchtet 
ein,  dass  an  ein  solches  Dreieck  keines  zweiter  Ordnung  angeknüpft  zu 
werden  braucht. 
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Die  Dreiecke  dritter  Ordnung  schliessen  sich  an  jene  der  zweiten 
Ordnung  so  au,  dass  jede»  der  ersteren  eine  Seite  und  als  dritten  Eck- 
punkt einen  hervorragenden  Gegenstand  der  Fläche  eines  Dreiecks  zweiter 
Ordnung  enthält.  Als  solche  dritte  Winkelpunkte  dienen  natürliche  Signale, 
wie  Kirchthurmspilzen,  hohe  Schornsteine,  einzelnstehende  Bäume  u.  dgl.  Da 
auf  denselben  die  Winkel  der  Dreiecke  nicht  gemessen  werden  können,  so 
ist  es  nöthig,  sie  so  zu  wählen,  dass  sie  von  wenigstens  drei  Punkten  erster 
und  zweiter  Ordnung  gesehen  und  anvisirt  werden  können. 

Die  Signale  zur  Bezeichnung  der  Netzpunkte  sind  entweder  künst- 
liche oder  natürliche.  Für  die  Dreiecke  erster  Ordnung  eignen  sich  nur 
solche  Signale,  welche  eine  sichere  Wiiikelmessuug  gestatten,  also  Stein- 
pfeiler oder  Pyramiden,  wie  sie  in  Bd.  I,  §§.  93  und  95  beschrieben  sind. 
Findet  sich  eine  hochgelegene  Ruine  vor,  welche  einen  würfelformigen  Stein 
mit  Metallcy linder,  der  den  Punkt  bezeichnet,  zu  befestigen  gestattet,  so 
kann  man  auch  diese  als  Grundbau  für  ein  Signal  erster  Ordnung  benutzen. 
Sind  diese  Signale  sehr  weit  entfernt,  so  macht  man  sie  durch  Heliotropen- 
licht leicht  sichtbar.  Für  Punkte  zweiter  Ordnung  genügt  ein  in  dem  Boden 
befestigter  Stein  Würfel,  auf  dessen  Oberfläche  der  Punkt  durch  einen  Kreuz- 
schnitt bezeichnet  ist  und  Uber  dem  sich  ein  Gerüstsignal  erhebt,  welches  einen 
entsprechenden  Visirbalken  enthält  (Bd.  I,  §§.94  u.  95).  Von  den  Dreiecks- 
punkteu  dritter  Ordnung  sind  immer  zwei  zugleich  Punkte  zweiter  oder 
erster  Ordnung,  während  der  dritte  fast  immer  ein  natürliches  Signal  ist: 
muss  man  aber  einen  solchen  dritten  Punkt  durch  ein  künstliches  Signal 
bezeichnen,  so  kann  man  dazu  einen  der  auf  Seite  133  beschriebenen  Holz- 
pfeiler wählen. 

Die  Netzpunkte  werden  mit  den  Namen  der  Stellen,  auf  welchen  sie 
sich  belinden,  z.  B.  Wendelstein,  Peissenberg,  Kornbühl,  Waldburg,  Stauffen, 
bezeichnet,  und  es  muss  ernste  Sorge  dafür  getragen  werden,  dass  man 
die  Axen  der  Signale  wieder  auffinden  kann,  wenn  letztere  zerstört  worden 
sein  sollten.  Dieses  geschieht  am  besten  durch  vier  Steinprismen,  welche 
man  in  die  Ecken  eines  Vierecks  stellt,  dessen  Diagonalen  sich  in  der 
Signalaxe  schneiden.  Diese  Versicherungssteine  werden  gut  fundirt  und  N 
tief  versetzt,  dass  sie  kaum  über  dem  Boden  hervorragen.  Auf  seiner  Ober- 
fläche trägt  jeder  Stein  ein  eingehauenes  Kreuz,  welches  einen  Eckpunkt  des 
Vierecks  bezeichnet.  Die  Lage  dieser  Steine  wird  in  Bezug  auf  bekannte 
Objecte  eingemessen  und  in  den  Acten  über  die  Triangulation  vorgemerkt. 


§.  98.  Die  Messung  der  Winkel  des  trigonometrischen  Netzes  geschieht 
mit  den  besten  Theodolithen ,  deren  Kreise  20  bis  30cm  Durchmesser  haben. 
Bei  Dreieckspunkten  erster  Ordnung  werden  die  Instrumente  auf  steinerne 
Pfeiler  gestellt;  bei  Punkten  zweiter  Ordnung  ruhen  sie  auf  einem  der  hierfür 
bestimmten  Signale  oder  auf  einem  der  im  I.  Bande  beschriebenen  dreibeinigen 
Stative,  welche  zur  Sicherheit  auf  drei  in  den  Boden  gerammte  Pfähle  gestellt 
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und  mit  Gewichten  besehwert  werden.  Ob  die  Winkel  durch  liepetition  ge 
messen  werden  sollen  oder  nicht,  hängt  von  der  Anordnung  des  technischen 
Leiters  der  ganzen  Vermessung  ab;  bedeutende  Astronomen  und  Geodäten 
verwerfen  die  Repetition  und  verlangen  statt  derselben  folgendes  Verfahren. 

Nachdem  nämlich  der  Theodolilh  centrisch  und  horizontal  aufgestellt 
ist,  wird  bei  feststehendem  Horizontalkreise  das  Fernrohr  nach  und  nach 
auf  alle  einzuschneidenden  Dreieckspunkte  eingestellt  und  jeder  Nonius  oder 
jedes  Mikroskop  des  Alhidadenkreises  abgelesen.  Ist  eine  solche  Reihe  von 
Einstellungen  und  Ablesungen,  welche  ein  Gyrus  genannt  wird,  zu  Ende, 
so  dreht  man  den  Horizontalkreis  um  einen  beliebigen  Winkel  von  etwa 
20°  oder  30°  und  schlägt  das  Fernrohr  durch.  Hierauf  stellt  man  den 
Horizontalkreis  fest,  richtet  das  Fernrohr  wieder  auf  alle  vorher  anvisirten 
Signale,  jedoch  in  umgekehrter  Ordnung  und  liest  die  Nonien  oder  Mikro- 
skope ab.  Dieser  Gyrus  correspondirt  dem  vorausgegangenen.  Auf  ihn 
folgt  wieder  eine  Drehung  des  Horizontalkreises,  das  Durchschlagen  des 
Fernrohrs,  dessen  Einstellung  in  der  ersten  Richtung  und  Ablesen  der  Nonien 
oder  Mikroskope.  Zu  diesem  dritten  Gyrus  wird  der  correspondirende  vierte 
gemacht,  und  so  fährt  man  fort,  bis  ein  Punkt  erster  Ordnung  etwa  tiOmal, 
ein  Punkt  zweiter  Ordnung  20mal  und  ein  Punkt  dritter  Ordnung  8ma1  gut 
beobachtet  worden  ist.  Da  man  von  den  Punkten  eines  Dreiecks  zweiter 
Ordnung  alle  Punkte  dritter  Ordnung,  welche  auf  der  Fläche  jenes  Dreiecks 
liegen,  sehen  kann,  so  schneidet  man  die  Punkte  dritter  Ordnung  sofort 
mit  deneu  der  zweiten  Ordnung  ein.  Sollten  sich  jedoch  dadurch  die  an- 
zuvisirenden  Punkte  sehr  häufen,  so  ist  es  gut,  sie  zu  theilen  und  nur  etwa 
15  Punkte  in  einen  Gyrus  aufzunehmen.  Bei  jedem  Gyrus  soll  man  das 
Fernrohr  wieder  genau  auf  den  Ausgangspunkt  einstellen  und,  wenn  sich 
hierbei  eine  Differenz  in  der  Ablesung  von  mehr  als  5  Secunden  zeigen 
sollte,  den  ganzen  Gyrus  verwerfen. 

Alle  Beobachtungen  sind  sofort  deutlich  in  ein  Tagebuch  einzutragen 
und  zwar  mit  Tinte.  Sollte  etwas  fehlerhart  geschrieben  worden  sein,  so 
ist  die  Verbesserung  so  anzubringen,  dass  man  die  verbesserte  Stelle  noch 
lesen  kann.  Bei  der  thüringischen  Landesvermessung  sind  nach  der  Anord- 
nung Hansen's  die  Blätter  der  Beobachtungsbücher  mit  folgendem  Schema 
tedruckt,  das  wir  zur  Erläuterung  theil weise  ausgefüllt  haben. 


Station:  Felsberg.    Beobachter:  Müller.    Instrument:  Theodolith  Nr.  2. 
Instrumenten  -Centrum:  20./23.    Lage  des  Fernrohrs:  erste.    (Jyrus  Kr.  9. 

D«s  Gegenstands 

Ablesung. 

Mittel. 

Richtungs- 

Bemer- 

Nr. 

Name. 

Nonius  I. 

ll. 

III. 

IV. 

winkel. 

kungen. 

VII. 
X. 

Staufen 
Brennbühl 

i 

570  18'  20",0 
121053'47",0 

25",2 
50",0 

18" 
45' 

22",C 
51"J 

570  1  8'  21",3 
1210  53'  48",4 

360  42'  54",0 
101018'21",1 

Luft  klar 
und  ruhig. 
Luft  klar 
aber  be- 
wegt . 
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2.  Horizontalmessungen. 


Unter  Richtungswinkeln  versteht  man  die  Azimuth-  oder  Hori- 
zontalwinkel, welche  die  Dreieckseiten  des  Netzes  mit  der  Mittagslinie 
bilden.  Man  zählt  diese  Winkel  in  der  Regel  von  dem  Südpunkte  der  ge- 
nannten Linie  an  über  Westen  durch  den  ganzen  Horizont  bis  zu  360°.  Soll 
nun  aus  dem  Mittel  der  Ablesnngen,  welches  filr  den  Nonius  I  berechnet 
und  eingetragen  ist,  der  Richtungswinkel  einer  Seite  gefunden  werden,  so 
geschieht  dieses  am  einfachsten  durch  Addition  oder  Subtraction  eines  dem 
Gyrus  angehörigen  constanten  Winkels  in  folgender  Weise. 

Sind  A,  B,  C,  D,  E  (Fig.  12ti)  die  von  G  aus  eingeschnittenen  Punkte 
und  bezeichnen  a,  b,  c,  d,  e  die  für  diese  Punkte  geltenden  Mittel  der  Ab- 
lesungen \  weiss  man  ferner,  dass  das  Azimuth  der  Seite  G  A  oder  der  Ho- 
rizontalwinkel SGA=«  ist ,  so  wird  die  Ablesung  a  auf  a  gebracht  wer- 
den ,  wenn  man  von  ihr  den  constanten  Winkel  ro  =  a  —  c<  abzieht.  (In 


dem  vorstehenden  Schema  ist  c<  =  96«  42'  54",  a  =  57<>  18'  21",  3  und  co  = 
20°  35'  27",  3.)  Durch  Subtraction  des  Winkels  (o  von  dem  Mittel  b  liefert 
dieses  dann  aber  auch  die  Richtungswinkel  S  G  B ,  sowie  c  —  ro  =  SG  C, 
d-w  =  SGÜ  und  e  -  w  =  8  G  E  ist. 

Das  Azimuth  et  der  Seite  G  A  ist  bei  der  Wiukelmessung  noch  nicht 
genau  bekannt,  aber  es  lässt  sich  doch  annähernd  bestimmen,  indem  man 
durch  Beobachtung  der  Sonne  oder  auf  eine  andere  später  anzugebende 
Weise  die  Richtung  der  Mittagslinie  aufsucht.  Kennt  man  a  näherungs- 
weise, so  folgt  daraus  mit  demselben  Grade  der  Genauigkeit  auch  der  Winkel 
ca.  Werden  die  Messungen  auf  einem  und  demselben  Standpunkte  später 
wiederholt  und  hat  man  unterdessen  das  Azimiflh  der  Seite  G  A  genauer 
kennen  gelernt,  so  behält  man  doch  den  ersten  Werth  von  et  bei,  weil 
diese  erste  Bestimmung  der  Richtungswinkel  lediglich  den  Zweck  hat,  die 
Messungsresultate  der  verschiedenen  Gyren  mit  einander  zu  vergleichen. 


Fig.  120. 
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Bei  der  definitiven  Berechnung  des  Netzes  werden  die  früher  gefundenen 
Richtungswinkel  selbstverständlich  verbessert. 

Kommt  es  vor,  dass  sich  bei  der  Winkelmessung  der  Theodolith  nicht 
centrisch  aufstellen  lässt,  so  müssen  die  gemessenen  Winkel  nach  §.44 
centrirt,  d.  h.  um  die  in  den  Formeln  (04)  und  (*J5)  bestimmte  Grösse 
ö  verbessert  werden.  Um  aber  die  Centrirung  Ö  berechnen  zu  können, 
muss  man  die  horizontale  Entfernung  e  der  Alhidadenaxe  von  der  Axe  des 
Stationspunkts  wissen,  wesshalb  die  Grösse  e  zu  messen  und  neben  der 
Bezeichnung  „Instrumentencentruma  in  das  Beobachtungsjournal  einzuschrei- 
ben ist.  Ausserdem  hat  man  auch  den  Stationspunkt  anzuvisiren  und  in 
den  Gyrus  aufzunehmen.  Ist  dieser  Punkt  so  nahe  gelegen,  dass  man  die 
Ocularröhre  nicht  weit  genug  ausziehen  kann,  um  ihn  zu  sehen,  so  ist  es 
nöthig,  auf  dem  Theodolithenfernrohre  ein  Diopter  anzubringen,  wie  der- 
gleichen auf  den  Fernrohren  der  Kippregel  und  des  Rcichenbach'schea 
Distanzmessers  (Fig.  156  und  246  im  ersten  Bande)  zu  sehen  sind.  Die 
Visirlinie  dieses  Diopters  soll  mit  der  des  Fernrohrs  in  einer  zum  Hori- 
zontalkreise senkrechten  Ebene  liegen.  Will  man  die  hierfür  nothwendige 
Prüfung  und  Berichtigung  nicht  vornehmen,  so  genügt  es,  auf  einen  ent- 
fernteren, jedoch  mit  dem  Diopter  noch  gut  anzuvisirenden  Gegenstand 
nach  einander  das  Diopter  und  das  Fernrohr  einzustellen,  jedesmal  die  No- 
nien  des  Horizotalkreises  abzulesen  und  hierdurch  den  Winkel  zu  bestimmen, 
um  welchen  die  zur  Einstellung  des  Diopters  auf  den  Stationspunkt  gehörige 
Ablesung  verbessert  werden  muss.  Wenn  diese  Einstellung  auch  nicht  so 
schaTf  als  die  des  Fernrohrs  auf  die  entfernteren  Punkte  ist,  so  hat  dieses 
wegen  des  geringen  Werths  der  Excentricität  c  keiue  nachtheiligen  Folgen. 
Bei  grösseren  Werthen  von  e  gebraucht  man  das  Diopter  ohnehin  nicht. 

§.  99.  Genauigkeit  der  Winkelmessung.  Darf  man  ein  vorzüglich 
gearbeitetes  und  berichtigtes  Instrument  voraussetzen ,  so  kommen  bei  einer 
Richtungsbeobachtung  nur  zwei  von  einander  unabhängige  Fehler,  nämlich 
der  des  Einstellens  des  Fernrohrs  auf  das  Signal  (/*,)  und  der  des  Ab- 
iesens mit  Einschluss  der  Theilungsfehler  (u2)  in  Betracht.  Es  wird  dem- 
nach der  mittlere  Fehler  einer  Richtungsbeobachtung 

t*  =  ±  KVTT^7  (184) 
und,  da  ein  Winkel  der  Unterschied  zweier  Richtungswinkel  ist,  der 
mittlere  Fehler  einer  Winkelbeobachtung 

m  =  \SJF+-jfl=i  p  \f%  (185) 
Werden  zwischen  3  Signalen  1 ,  2,  3  die  Winkel  1 . 2  und  1 . 3  gemessen, 
so  hat  jeder  den  mittleren  Fehler  m  =  fi  |X2,  und  da  sich  der  Winkel 
2.3  aus  der  DifTerenz  der  Winkel  1.3  und  1.2  ergibt,  so  ist  dessen 
mittlerer  Fehler 

m'  =  J/mT'  -f-  m*  =  2^.  (180J 
Hütte  man  die  Signale  1,  2,  3  zuerst  in  dieser  Folge  und  hierauf  mit 
durchgeschlagenem  Fernrohre  in  umgekehrter  Reihenfolge  3,  2,  1  beobachtet, 
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5.  llnrizontalmcssungen. 


so  würde  jedem  aus  dieser  -Satzbeobnehtung"  hervorgehenden  Winkel  nur 
ein  mittlerer  Fehler  m  =  ft  [/r>l  ankleben,  während  bei  gesonderter  Winkel- 
messung die  Winkel  1 . 2  und  l  .  3  zwar  auch  nur  diesen  Fehler  haben, 
jener  des  dritten  Winkels  2.3  aber  %  fi  beträgt.  Erwägt  man  noch,  dass 
diese  gesonderte  Messung  für  das  Signal  1  eine  doppelte  Einstellungszahl 
erfordert,  so  dass  bei  ihr  eigentlich  4  Riohtungsbeobachtungen  zu  machen 
sind,  während  die  Satzbeobachtung  deren  nur  3  fordert,  so  ergibt  sich  ohne 
Weiteres  der  Schluss,  dass  im  Allgemeinen  Satzbeobachtungen  den  geson- 
derten Winkelmessungen  vorzuziehen  sind. 

Wird  *»in  einziger  Winkel  1  .2  mit  einem  Theodolithen  nmal  gesondert 
gemessen,  so  wird  der  mittlere  Fehler  m"  dieses  Winkels  im  Verhältnis^ 
von  J/n  kleiner  sein  als  m,  daher 


m        i  /  *l 

m"  =p  n  ^  V  nW-t-Pfl 
Misst  man  dagegen  denselben  Winkel  durch  n  malige  Kepetition,  so  ist  der 
Theorie  nach  auch  von  ftp  nur  der  nte  Theil  zu  nehmen  und  somit  der 
mittlere  Fehler  m'"  des  nmal  repetirten  Winkels: 

- 1/4 

Für  einen  Keichenbach'schen  Theodolithen,  der  einen  Limbus  von  12",5 
Durchmesser  und  ein  Fernrohr  von  16",25  Brennweite,  15'"  Oeflfnung  und 
(K)maliger  Vergrösserung  hatte,  fand  Struve  1 

fj{  =  1",2<H)  und  u,  =  V'AOl 
während  Kessel2  für  einen  Theodolithen  von  Pistor  mit  einem  Limbus  von 
12"  Durehmesser  und  einem  Fernrohre  von  1(5 "  Brennweite,  lt>"'  Oeffffling 
und  27maliger  Vergrösserung 

fi{  =  0",837  und  ft,  =  l",b72 
erhielt.   Die  Mittel  aus  diesen  Wertheu  würden  /i,  =  l",0tv>  und  fi£  =  1",636 
sein;  setzt  mun  aber  voraus,  dass  stets  an  2  Nonien  oder  Mikroskopen  ab- 
gelesen wird,  so  darf  der  mittlere  Ablesefehler  /t,  durch  |/*2  dividirl 
und  daher 

a,  =  1",063  und  u2  =  1",157 
gesetzt  werden.    Mit  diesen  Werthen  hat  Prof.  Jordan3  folgende  Werth*- 
berechnet : 

d    =    1       5       10     20  100 
m"  =   2,22   (»,99   <>,?()   0,50  0,22 
m"'=    2,22    0,75    0,50    0,39  0,15 
und  daraus  die  Ueberlegenheit  der  Kepetition  gefolgert,  jedoch  auch  die 
richtige  Bemerkung  beigefügt,  dass  diese  theoretische  Genauigkeit  in  der 

i  Vcrgl.  Astronomisch«  Nachrichten  vom  Jahre  18H,  IM.  i.  Nr  47 
3  Vorgl.  Astronomische  Nachrichten  \om  Jahre  IH3V.  Bd.  II,  Nr.  2'iG  und 

ürailmessung  in  Ostpreußen,  S.  7:{. 
*  Vergl.  Jordan's  Taschenbuch  der  practisihen  üeomelrie,  S.  K>7. 
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Praxis  Dicht  eintritt,  weil  die  absolut  feste  Verbindung  des  Limbus  eines 
Kepetitionstheodolithen  mit  dem  Dreifusse,  welche  hier  vorausgesetzt  ist, 
in  Wirklichkeit  nicht  stattfindet.  Dass  in  der  That  eine  kleine  Verschie- 
bung dieser  Theile  bei  der  Repetition  vorkommt,  geht  daraus  hervor,  dass 
man  die  Winkel  bei  der  Messung  von  links  nach  rechts  (Drehung  mit  der 
Theilung)  etwas  grösser  findet  als  bei  der  Messung  von  rechts  nach  links 
(Drehung  gegen  die  Theilung).  Da  aber  diese  Differenz  nur  2  bis  3  Se- 
eunden  bei  zwei  verschieden  angeordneten  Messungen  betrügt,  was  für 
den  einzelnen  Winkel  1  bis  1.5  Sccunden  ausmacht,  so  ist  die  Repetitions- 
inethode  noch  immer  ein  vorzügliches  Mittel,  Winkel  -auf  die  stehende 
Secuude*4  genau  zu  messen,  und  da  der  Zeitgewinn  beim  Hepetiren  nicht 
unterschätzt  werden  darf,  so  fragt  es  sieh  sehr,  ob  dieses  Verfahren  in 
Zukunft,  wie  Viele  glauben,  von  der  wiederholten  einfachen  Winkelmessung 
ganz  verdrängt  werden  wird.  Nach  einer  Zusammenstellung  von  Professor 
Jordan  in  dessen  Taschenbuch  der  Geometrie  (S.  31*)  hat  sich  bei  ver- 
schiedenen Triangulirungen  der  mittlere  Fehler  m  eines  durch  die  Messung 
und  Ausgleichung  auf  einer  Station  gewonnenen  Winkels  zwischen  0",4'i 
und  2",?4  und  im  Mittel  aus  15  Werthen  zu  l'VlT  ergeben.  Wenn  man 
hierbei  erwügt,  dass  Gauss  und  Schwerd  ihre  Winkel  mit  Kepetitions- 
theodolithen bis  auf  0",42  und  0",tM  genau  erhalten  haben,  so  liegt  hier 
eine  Leistung  dieser  Instrumente  vor,  welche  letzlere  nicht  so  geringschätzig 
zu  behandeln  gestattet,  wie  es  oft  geschieht. 

§.  lüO.  Horizoutabschluss.  Die  auf  einer  Station  gemessenen  Winkel 
sollen  zusammen  360°  betragen;  da  dieses  aber  in  der  Kegel  nicht  zutrifft, 
so  muss  eine  vorläufige  Ausgleichung  der  Winkel  auf  die  genannte  Summe 
stattfinden ,  und  dieses  Geschäft  nennt  man  den  Horizonte  bschluss. 
Freilich  erleidtn  die  so  verbesserten  Winkel  später  noch  eine  kleine  Verände- 
rung in  Folge  der  Ausgleichung  des  Dreiecksnetzes,  indem  die  um  einen 
Punkt  herum  liegenden  Winkel  nicht  bloss  der  einen  Bedingung,  dass  ihre 
Summe  =  3t>0°  sei,  sondern  auch  der  anderen  zu  genügen  haben,  dass  sie 
mit  den  ihnen  zunächst  gegenüberliegenden  Seiten  Dreiecke  bilden,  deren 
Winkelsumme  INJ"  plus  dt m  sphärischen  Excess  beträgt.  Auf  fliese  spätere 
Aenderung  ist  jedoch  hier  noch  keine  Rücksicht  zu  nehmen. 

Bei  dein  Geschäfte  des  Horizontabschlusses  kommt  die  Ausgleichung 
vermittelnder  Beobachtungen  (§§.  lt>  bis  19)  zur  Anwendung,  und  wir  be- 
nutzen zu  dessen  practischen  Erläuterung  das  Zahlenbeispiel ,  welches 
Gerling  in  seinen  „ Ausgleichungsrechnungeu  der  practischen  Geometrie" 
S.  157  u.  AT.  mitgetheilt  hat. 

Die  von  der  Station  aus  anvisirten  4  Signale  sollen  von  links  nach 
rechts  mit  1,  2,  3,  4  und  die  gemessenen  6  Winkel  mit  1.2,  1.3,  1.4, 
2.3,2.4,  3.4  bezeichnet  werden.  Dieser  Bezeichnung  wird  in  runder 
Klammer  die  Zahl  der  Kepetitionen  beigefügt,  aus  welcher  der  Winkel 
hervorgegangen  ist.  Die  durch  Beobachtung  gefundenen  Werthe  mögen 
der  Reihe  nach  0„  (*j ,  (»j,  04,  03,  Oti  heissen,  so  dass 
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2.    Horizontal  messungen. 


0,  =  1 .2  (30)  =  48°  17'  1",4 
0.^  =1.3  (20)  =  96  52  16,8 

03  =  l  .  4  (26)  =  152  54  0,8 

04  =  2.3  (25)  =  48  35  14,3 

05  =  2.4  (2b)  =  104  37  7,8 

06  =  3.4  (44)=  56  1  48,9  (188) 
ist.  Heissen  die  aus  den  Kichtuugsbeobachtungen  4.1,  4.2,  4.3  erhal- 
tenen 3  Winkel  bcziehlich  a,  b,  e,  so  berechnen  sich  hieraus  die  Winkel 
u„  u.2,  u3,  u4,  u5,  u(i  wie  folgt: 

u,  =  1  .  2  (30)  =  +  a 

u2  =  1  .  3  (*20)  =        4  b 

u3  =  1  .  4  (26)  =  +  c 

u4  ss  2  .  3  (25)  =  —  a  +  b 

u5  =  2  .  4  (28)  =  —  a        4-  c 

ufi  =  3  .  4  (44)  =  -  b  4-  c.  (190) 
Es  sind  somit  die  Fehler  v  zwischen  den  berechneten  Winkeln  (u)  und 
den  beobachteten  (o): 

v,  =  11,-  0,=  4  a  *-  48i' 17'  1",4 

v2  =  u3  —  oj  =  4  b  —  06  52  16,8 
v3  =  u3  —  c>3  =  4-  c  —  152  54  6,8 

v4  =  u4  —  o4  =  -  n  4  b        —  48  35  14,3 
v5  =  u5  —  o5  =  —  a        4c—  104  37  7,8 
v6  =  us  — o6  =        _b4-c-  56    1    48,9  (191) 
und  wenn  man  vorläufig 

a=  48017'  !"  4  da 
b  =  96  52  17  4  d  b 
c  =  152  54    7  4  d  c 
setzt,  die  Beditigungsgleichungen  für  das  Minimum  der  Function  [w] 

0  =  —  0",4  4  d  a 
0  =  4  0,2         4  d  b 
0=4-  0,2  4  d  c 

0=4  1,7—  da  4  db 
U  =  —   1,8  —  da  4  de 

0  =  4  1,1  -db-fde. 
Um  die  Verbesserungen  da,  db,  de,  welche  den  Constantea  a,  b,  c 
der  Normalgleichungen  (27)  und  (32)  auf  Seite  20  und  23  entsprechen, 
zu  finden,  hat  man  erst  die  Summen  [xx],  [xy],  [xz]  u.  s.  w.  zu  bilden 
und  daraus  [pxx],  [pxy],  [pxz]  u.  s.  w.  abzuleiten.  Nun  sind  aber  die 
Coefficienten  x,  y,  z  nur  entweder  4  1  oder  —  1  oder  0,  daher  auch  die 

Producte  xx,  xy,  xz  nur  =  1  oder  =0,  wie  aus  dem  Gleichung*- 

systern  (190)  hervorgeht.    Es  wird  nämlich 

x,=41      x2=     0      x3=     0      x4  =  -l      x3  =  -l      x6=  0 

Ji=    0     y,  =  4l     y3=    0     y4  =  41     y5  =  0 

z,=    0     z2=    o     z3=41     *4  =    0     *5  =  +  l     ^=  +  ] 
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Die  Grössen  o,,  o2,  o3  . . .  in  den  Normalgleiehungen  (27)  und  (3*2)  sind 
die  genäherten  Werthe  von  vn  v2,  v3 . . .  in  dem  Gleichungssystem  (191), 
und  daher  ist  o,  =  -  0",4,  o^  +  O"^,  o3  =  +  0",2,  0,-4-1".?, 
ü-  =  —  1",8,  o6  =  -j-  Die  in   dem   vorliegenden   Falle  gegebeuen 

Gewichte  p  haben  folgende  Werthe: 

Pl=  30     p2  =  20     p3  =  20     p4  =  25     p5  =  28     p,  =  44. 
Es  kann  demnach  nicht  schwer  sein,  die  für  die  Normalgleiehungen  erfor- 
derlichen Producte  und  Summen  zu  bilden;  so  ist  z.  B. 

[xx]  =       1    +0  +  0+1    +1    +0=+  3 
[pxx]  =      :;<>    +0  +  0  +  25    +28    +  0  =  +  83 
[p  x  o]  =  —  12,0  +  0  +  0  —  42,5  +  50,4  +  0  -  —  4,1 
U,  e.  w.  f.    Daher  die  Normalgleichungen: 

+  Kl  d  a  —  25  d  b  —  28  d  c  =  +  4,1 

—  25  d  a  +  8Ü  d  b  —  44  d  c  =  +  1*0 

—  28  d  a  -  44  d  b  +  98  de--  3,2  .  (PJ2) 
Aus  diesen  drei  Gleichungen  findet  man  die  Unbekannten  wie  folgt: 

d  a  =  +  0",06  d  b  =  +  0",< »4  dc  =  0",00 

a  =  48«  17'  1",06         b  -  96ö  52'  17",o4       c  =  152«  54'  7",00. 
v,  =  -0",34;  va  =  +  0",'24;  v3  =+0",20;  v4  =  +  l",(>8;  v5  =  -l",8tf;  v8  =  + 
1",06.  [p  v  v]  =  3,408+  1,152  +  1,040  +  70,562  +  96)868  +  40,430  =  222,520 

■  =  VW* = l/'Bf = i/^=±^>. 

Der  mittlere  Fehler  eines  einmal  gemessenen  Winkels  würde  somit  +  8",61 
und  der  eines  25mal  gemessenen  +  8",61 :  p^25  =  ±  1",72  betragen. 

4.    Die  Berechnung  der  Dreieckleiten. 

§.  101.  Die  Ausgleichung  der  Winkel  eines  Dreiecks  erster  Ordnung, 
welches  immer  als  ein  sphärisches  (eigentlich  sphäroidisches)  zu  betrachten 
ist,  selzt  die  Länge  der  Dreieckseiten  als  bekannt  voraus,  weil  in  dem 
Ausdrucke  für  den  sphärischen  Excess  eines  Dreiecks  zwei  Seiten  desselben 
vorkommen;  nicht  minder  ist  diese  Kenntuiss  für  die  Centrirung  jener  Winkel 
nöthig,  welche  nicht  im  Scheitel  gemessen  werden  konnten;  Hauptzweck 
der  Seitenberechnung  aber  ist  die  Bestimmung  der  gegenseitigen  und  geo- 
graphischen Lage  der  Netzpunkte.  Für  die  ersteren  beiden  Zwecke  genügt 
eine  annähernde  (provisorische),  für  den  letzteren  aber  nur  eine  genaue 
(detinitive)  Berechnung.  Bei  der  provisorischen  Berechnung  der  Dreieck- 
seiten zum  Behufe  der  Winkelausgleichung  und  Centrirujig  der  Winkel 
setzt  man  in  die  entsprechenden  trigonometrischen  Formeln  die  Dreiecks- 
winkel so  ein,  wie  sie  aus  der  Messung  hervorgingen,  also  noch  mit  den 
zufälligen  Fehlern  behaftet;  bei  der  definitiven  Seitenberechnung  werden 
nur  die  verbesserten  Winkel  angewendet. 

Geht  man  bei  der  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ordnung,  wie  es 
sein  muss,  von  der  unmittelbar  gemessenen  Basis  aus,  so  sind  in  dem  ersten 
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Dreiecke  die  auf  das  Niveau  der  Messung  reducirte  sphärische  Bas:s  und 
alle  drei  auf  1N(P  -f-  *  ausgeglichenen  Winkel  gegeben,  wobei  *  den  sphä- 
rischen Excess  bezeichnet.  Man  könnte  somit  die  zwei  anderen  sphärischen 
Seiten  des  ersten  Dreiecks  entweder  nach  dem  bekannten  Satze  über  die 
Proportionalität  der  Siuuse  der  Seiten  und  Gegenwinkel,  oder  auch  aus 
der  ebenfulls  sehr  bekannten  Relation  zwischen  einer  Seite  und  den  ihr 
auliegenden  Winkeln  berechnen.  Diese  Formeln  wendet  man  jedoch  in  der 
Kegel  nicht  an,  weil  es  zu  umständlich  und  mit  gewöhnliehen  Logarithmen- 
tafeln unausführbar  wäre,  die  Winkel  bis  auf  Tausendel -Secunden  genau 
zu  berechnen,  wie  es  doch  geschehen  müsste,  wenn  man  die  Seitenlangen 
bis  auf  einige  Ceutimeter  genau  linden  wollte;  denn  du  einem  Cenlri- 
winkel  von  1"  ein  Erdbogen  von  31m,2  entspricht,  so  trifft  auf  O",001  ein 
Bogen  von  3  Ceutimeter.  Statt  der  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie 
bedient  man  sich  gewöhnlieh  des  nachfolgenden  Lehrsatzes  von  Legend re, 
welcher  es  möglich  macht,  die  geodätischen  Dreiecke  wie  ebene  zu  be- 
rechnen.  Man  könnte  auch  ein  von  Delambre  amzegebenes  Verfahren 
anwenden,  wonach  jede  Bogenseite  auf  ihre  Sehne  und  jeder  sphärische 
Winkel  auf  den  Sehnenwinkel  reducirt  wird;  allein  dieses  Verfahren  ist 
umständlicher  als  das  von  Legeudre,  wesshalb  es  in  der  Praxis  nicht  an- 
gewendet wird. 

Die  sphärische  Berechnung  der  Dreieckseiten  kann  mit  Hilfe  besonderer. 
Tafeln,  welche  aber  nur  für  ein  mässig  grosses  Land  gelten,  sehr  erleichtert 
werden.  So  wurden  die  Seiten  der  Hauptdreiecksnetze  von  Bayern  und  Würt- 
temberg nach  einem  von  Soldner  angegebeuen  Verfahren  sphärisch  be- 
rechnet. Dieses  Verfahren,  welches  bei  gleicher  Genauigkeit  nicht  mehr  Zeit 
erfordert  als  das  von  Legendre,  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dass  man 
mit  Hilfe  einer  für  das  zu  vermessende  Laud  eigens  berechneten  Tafel  aus  dein 
Logarithmus  des  Sinus  den  Logarithmus  des  Bogens  in  einer  gegebeneu 
Längeneinheit  (z.  B.  Ruthen)  ausdrückt.  Bezeichnet  nämlich  m  diejenige  Zahl, 
womit  der  Sinus  eines  Bogens  (p  multiplicirt  werden  muss,  um  den  Bugen 
selbst  zu  geben ,  so  gilt  die  Relation  m  sin  <p  =  rp  oder  log  in  =  log  (f 
—  log  sin  (f.  Drückt  man  log  tp  durch  eiue  nach  Potenzen  von  siu  (f 
fortschreitende  Reihe  aus,  so  lässt  sich  m  aus  ip  berechnen  und  man  hat 
schliesslich  mit  Rücksicht  darauf,  dass  man  die  Bögen  für  eiueu  gegebenen 
Halbmesser  r  sucht :  log  <p  =  log  sin  tp  -f-  log  m  -J-  log  r  =  log  sin  (p  +  log  n, 
wenn  man  log  m  -{-  log  r  =  log  n  setzt.  Dieser  log  n  wird  aus  der  erwähnten 
Hilfstafel  (der  Additamententafel)  mit  dem  Argumente  log  sin  r/  gefunden. 

§.  102.  Lehrsatz.  Ein  geodätisches  Dreieck  darf  wie  ein 
ebenes  behandelt  werden,  wenn  man  jeden  seiner  Winkel  um 
den  dritten  Theil  des  sphärischen  Excesses  vermindert. 

Der  nachfolgende  Beweis  rührt  von  Gauss  her  und  ist  in  Crelle» 
Journal  der  Mathematik,  Bd.  22,  S.  96  enthalten. 

Bezeichnet  man  deu  ganzen  sphärischen  Excess  eines  Kugeldreiccks  mit 
3  a>,  die  Winkel  dieses  Dreiecks  mit  A  -J-  co.  B+  ca.  C  -j-  w  und  die  gegen- 
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überliegenden  Seiten  beziehlich  mit  a,  b,  c,  so  erhalten  zwei  bekannte 
Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  folgende  Gestalt: 

.  a  m     _   sin  ^co  sin  (A  —  V2ro) 
•2  a  —  8in  (b  +  co)  sin  (C  4-  to) 
a  sin  ( B  —  Vvoj)  sin  (C  —  Vvo>) 

C0S    '«  a  ~~  sin  (B  -f-  o>)  sin  (C  -f-  co)  ' 
Aus  der  Verbindung  dieser  Formeln  durch  Poteuzirung  und  Division  folgt: 

sin*  y2a  sin3  (3/^)  sjn3  (a  —   

cos"2  V2a      sin"2  (B  +  w)  siu  (B  —  y2  m)  sin'  (C  +  (o)  sin  (C  —  f/J 

sin*  '/.2b  sin3  (3/.,gQ  sin*  (B  —  ^co)  

cos1  y2  b  ~~  sin1*  (A  -\-  co)  sin  (A  —  i/2*0  8m*      +  w)  sm     —  Va  3) 
Dividirt  man  diese  Gleichungen  in  eiuander  und  zieht  aus  dem  Quotienten 
die  Quadratwurzel,  so  ergibt  sich 

sin3  ( V2  n)  cos  (  Vi  b)      sin  (A     co)  sin'2  ( A  —  ](2  co) 
cos  V2a.  SPX^b)  ~~  sin  (B  +•  ©)  an*  (B  —  1/2  «0 
Macht  man  die  linke  »Seite  dieser  Gleichung  durch  Division  gleich  1  und 
mnltiplieirt  beide  Seiten  mit  dem  Cubus  des  Verhältnisses  von  a  sin  B: 
b  siu  A,  so  erhält  man 

(a  sin  BV     a3  cos  */2a  sin3  b) 
b  sin  A )  ~  b3sin3('/2a)cos  >/2  b  X 

sin(A  +  6j)  sin^(A—  ^co)  sin3  B  

sin3  A  X  sin  (B  -f  ay)  sin"2  (B  —  ya  &/") 

uud  somit,  wenn  man  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  =  D  setzt, 

Diese  Formel  ist  streng  richtig  und  gilt  für  jedes  sphärische  Dreieck ; 
seht  man  aber  auf  ein  geodätisches  Dreieck  über,  dessen  Seiten  im  Ver- 
gleich zum  Erdhalbmesser  sehr  klein  6ind  (.indem  sie  in  der  Regel  kaum 
den  tausendsten  Theil  desselben  betragen),  so  wird  jeder  der  drei  Factoren, 
aus  denen  der  Ausdruck  für  D  besteht,  so  nahe  der  Einheit  gleich,  dass 
die  Abweichungen  hiervon  nur  noch  Grössen  vierter  Ordnung  sind,  wenn 
die  Dreieckseiten  a,  b,  c  als  Grössen  erster  Ordnung  angesehen  werden. 
Unter  dieser  Voraussetzung  wird  also 

|7d  =  i 

ui;d  daher  auch  für  das  geodätische  Dreieck: 

-  -  -  —  •  ( 1 W 

b  ~  sin  B  C1J4) 

Nennt  man  die  sphärischen  Winkel  des  geodätischen  Dreiecks  A',  B',  L" 

und  setzt  man  3co  =  *,  so  ist 

A  =  A'-  i/3f,  B  =  B'-  Vs*,  C  =  C'-V»«i 
und  daher  nach  der  letzteren  Gleichung: 

b  -  sin  tB'  -  i/s«)  C  } 
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d.  h.  es  gilt  für  ein  solches  Dreieck  der  Satz  von  der  Proportionalität  der 
Seiten  und  Sinuse  der  Gegenwinkel,  welcher  für  ebene  Dreiecke  bekannt 
ist,  wenn  man  nur  jeden  sphärischen  Winkel  um  den  dritten  Tlieil  des 
sphärischen  Excesses  vermindert. 

Um  den  Grad  der  Genauigkeit  vorstehender  Formel  in  einem  be- 
stimmten Falle  zu  übersehen,  nehmen  wir  an,  in  einem  geodätischen  Drei- 
ecke A'  B'  C  sei  C"  =  90°  und  a  =  b  =  1°  =  15  Meilen.  Berechnet  man 
die  Winkel  A'  und  B'  nach  den  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie, 
so  wird 

A'  =  B'  =  450  0'  15",708 
und  bestimmt  man  die  Seite  c  aus  tg  £c  =  tg  a  cos  B',  so  ist 

c  =  l°24'  51",03«K3. 
Der  sphärische  Excess  e  des  Dreiecks  A'  B'  C  beträgt  nach  der  Formel 
(127)  31",416,  und  hiermit  wird 

A  =  A'  -  Vs  *  =  W  &  5",236 
B  =  B'  -  i/3  £  =  45"  0'  5",236 
C  _  C  —  V,  t  =  890  59'  49",528. 
Schreibt  man  nun  die  Formel  (195)  so  um,  dass  statt  b  die  Seite  c  darin 
vorkommt,  so  folgt 

c  =  a  Sm  51?,'  ~  lf3  *]  =  1°  24'  51",0386 
sin  (A'  —  V3  t)  1 

also  genau  derselbe  Werth,  welcher  oben  erhalten  wurde.  Abweichungen 
in  den  Werthen  von  c  zeigen  sich  somit  erst,  wenn  die  Seiten  der  geo- 
dätischen Dreiecke  grösser  als  15  Meilen  sind,  was  jedoch  bei  unmittelbaren 
Triangulationen  nicht  wohl  vorkommt. 

§.  103.  Aufgabe.  Eine  Controle  der  Messung  und  Berech- 
nung der  Dreieckseiten  zu  bezeichnen. 

Das  Verfahren  für  die  definitive  Berechnung  der  Dreiecke  erster  Ord- 
nung stellt  sich  nun  so.  Nachdem  eine  provisorische  Berechnung  der  Drei- 
eckseiten vorliegt  und  mit  dieser  die  Winkel  ausgeglichen  sind,  rechnet 
man,  von  der  Basis  ausgehend  und  den  Legendre'schen  Satz  anwendend, 
ein  Dreieck  nach  dem  anderen  wie  ein  ebenes.  Ist  auf  diese  Weise  da9 
Hauptnetz  durchgerechnet,  so  beginnt  man  die  Rechnung  von  Neuem,  wobei 
zwnr  wiederum  von  der  Basis  ausgegangen,  aber  ein  anderes  an  dieser 
liegendes  Dreieck  als  erstes  angesehen  wird,  um  eine  andere  Reihenfolge 
der  Dreiecke  zu  erhalten.  An  diese  Rechnung  kann  man  noch  eine  ähn- 
liche dritte  anschliessen ,  wenn  die  aus  den  beiden  ersten  erhaltenen  doppelten 
Werthe  der  Dreieckseiten  merklich  von  einander  abweichen  sollten. 

Stimmen  die  durch  verschiedene  Berechnungen  erhaltenen  Seitenlängen 
gut  überein,  so  ist  dieses  zwar  ein  Beweis  für  die  richtige  Winkelmessung 
und  die  Berechnung,  aber  noch  nicht  für  die  Vollkommenheit  des  Haupt- 
netzes; denn  diese  Uebereinstimmung  wäre  auch  bei  einem  bedeutenden 
Fehler  in  der  Basis  möglich,  da  sie  die  Grundlage  der  beiden  Rechnungen 
bildet.    Um  sich  völlig  beruhigen  zu  können,  ist  es  nöthig,  das  HauptneU 
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an  eine  zweite  unmittelbar  gemessene  Basis  anzuschliessen.  Aus  diesem 
Netze  lässt  sich  diese  zweite  Basis,  welche  eine  Dreieckseite  bildet,  be- 
rechnen, und  da  sie  auch  mit  derselben  Sorgfalt  wie  die  erste  Basis  ge- 
messen wurde,  so  gibt  die  Vergleichung  der  berechneten  und  gemessenen 
Längen  der  zweiten  Basis,  welche  Verificationsbasis  oder  Bestäti- 
gungslinie  heisst,  Aufschluss  über  die  Genauigkeit  der  Gesammtarbeit. 

Für  die  bayerische  Landesvermessung  hat  man  drei  Basen  gemessen: 
eine  Hauptbasis  zwischen  München  und  Erding  (die  altbayerische),  und 
zwei  Verificationsbasen :  die  erste  zwischen  Nürnberg  und  Erlangen  (die 
fränkische)  und  die  zweite  in  der  Rheinpfalz  zwischen  Speyer  und  Oggers- 
heim (die  rheinbayerische).  Alle  drei  haben  befriedigende  Resultate  be- 
züglich des  Hauptnetzes  geliefert.  Weitere  Proben  seiner  Tüchtigkeit  hat 
dieses  Netz  durch  die  Anschlüsse  an  die  Dreiecksnetze  einiger  Nachbarländer 
bestanden. 

Es  wird  nicht  als  überflüssige  Beigabe  erachtet  werden,  wenn  wir  hier 
einige  sichere  Angaben  über  Basis-  oder  Netzanschlüsse  mittheilen, 
welche  durch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  gewonnen  wurden  und 
wobei  der  Widerspruch  v  zwischen  directer  Messung  und  trigonometrischer 
Berechnung  in  Millimeter  pro  Kilometer,  also  in  Millionstel  dieser  Länge 
ausgedrückt  ist. 

Die  vom  Steuerralh  Lämmle  in  München  im  Jahre  1819  zwischen 
Speyer  und  Oggersheim  gemessene  rheinbayerische  Gruudliuie  von  1971)5 m 
Länge  wurde  von  Schwerd  aus  seiner  nur  859 m  langen  „kleinen  Speyerer 
Basis-  mittels  eines  Netzes  von  11  Punkten  abgeleitet  und  hierbei  v  =  7,0mm 
gefunden,  während  Eckhardt  aus  der  hessischen  Basis  von  7749'"  Länge 
für  dieselbe  bayerische  Grundlinie  den  Widerspruch  v  =  7,4mm  fand. 

Aus  der  von  Bessel  gemessenen  Königsberger  Basis  wurde  durch  Ver- 
mittelung  von  7  Dreiecken  die  Seite  Trunz— Wildenhof  =  30123,7481  Toisen 
gefunden,  während  Bayer  für  dieselbe  Seite  mit  35  Dreiecken  aus  der 
Berliner  Basis  30123,5041  Toisen  fand.  Der  Widerspruch  beträgt  hier 
v  =  b,lmni. 

Die  von  Struve  und  Penner  geleiteten  grossen  russischen  Gradmessungen 
worden  in  zwei  aneinanderstosseuden  Dreiecken  vereinigt,  und  es  sandten 
diese  Geodäten  die  Resultate  der  Netzanschlüsse  unabhängig  von  einander 
an  Bessel  ein.  Die  Widersprüche  in  den  5  verschiedenen,  durchschnittlich 
über  14150  Toisen  langen  Seiten  der  beiden  Dreiecke  betrugen  für  das 

1.  Dreieck  w,  =  26,4;  w2  =  36,3;  w3  =  19,lmm, 

2.  Dreieck  w4  =  13,4;  w5  =  26,2;  w6  =  26,4"»". 

Was  die  Geschwindigkeit  betrifft,  mit  der  Basismessungen  ausgeführt 
werden,  so  kann  man  durchschnittlich  70  bis  80 m  pro  Arbeitsstunde  rechuen: 
eine  Grundlinie  von  2  Meilen  (15000m)  Länge  würde  somit  für  eine  Messung 
100  Arbeitsstunden  und  mit  Rücksicht  auf  die  wegen  schlechten  Wetters 
ausfallenden  Tage  mindestens  drei  Wochen  Zeit  erfordern. 
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5.    Die  Ausgleichung  des  Dreiecksnettes. 


§.  104.    Allgemeines.    Die  Ausgleichung  eines  Dreiecksnetzes  kann 
entweder  in  Einem  oder  mittels  Zerlegung  in  zwei  Operationen  geschehen. 
In  dem  ersten  Falle  würden  aus  dem  Netze,  das  zwei  oder  mehr  Grund- 
linien enthält  und  worin  keine  Horizontabschlüsse  gemacht  wurden,  zunächst 
alle  Bedingungsgleichungen,  mögen  sich  diese  nun  auf  die  Stationen,  Drei- 
ecke oder  Seiten  bezieheu,  abzuleiten  sein,  und  die  folgende  (mühsamere 
oft  unausführbare)  Arbeit  bestünde  in  der  Auflösung  dieser  nach  der  Methode 
der  Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtungen  gebildeten  Gleichungen.  In 
dem  zweiten  Falle  trenut  man  die  Stationsausgleichungen  (Horizoutabschlüsse) 
von  der  Netzausgleichung  (Ausgleichung  der  Dreiecke  und  Polygone)  und 
verfährt  hierbei  nach  der  Methode  der  Ausgleichung  bedingter  Beobachtungen. 
Diese  Trennung  ist  immer  nöthig,  wenn  es  sich  um  die  Ausgleichung 
grösserer  Dreiecksnetze  handelt;  aber  auch  das  Netz  selbst  muss  noch  in 
kleinere  Theile  (Polygone)  zerlegt  werden,  wenn  man  die  Auflösung  einer 
oft  mehrere  Hundert  umfassenden  Anzahl  von  Netzbedingungsgleichungen 
vermeiden  will.  Bei  dieser  Zerlegung  des  Netzes  wird  zunächst  ein  Polygon 
ausgeglichen,  dann  ein  zweites  anstossendes ,  wobei  die  Ergebnisse  der 
ersten  Ausgleichung  als  gegebene  Grössen  angesehen  werden,  dann  ein 
drittes  Polygon,  welches  in  Bezug  auf  das  zweite  eben  so  behandelt  wird, 
wie  dieses  in  Bezug  auf  das  zuerst  ausgeglichene  Polygon.  Es  bedarf  kaum 
der  Erinnerung,  dass  auf  diesem  Wege  der  strengen  Methode  zwar  nicht 
geuügt,  d.  h.  ein  Minimum  der  Fehlerquadrate  nicht  erreicht,  jedoch  ein 
System  von  verbesserten  Beobachtungswerthen  erlaugt  wird,  welches  die 
Bedingungen  des  Netzes  erfüllt  und  zuverlässiger  ist  als  der  Complex  der 
unveränderten  Beobachtungswerlhe. 

§.  105.  Eintheilung  der  Bedingnngsgleichungen.  Diese  Gleichungen 
beziehen  sich,  wie  schon  bemerkt,  entweder  auf  die  Winkel  um  jeden  Punkt 
und  in  jedem  Drei-  oder  Vieleck,  welches  zum  Netze  gehört,  oder  aber  auf 
die  Seiten  der  Dreiecke  und  bezw.  Polygone.  Es  Hessen  sich  hiernach  Stft- 
tions-,  Dreiecks-  und  Seitengleichungen  unterscheiden,  man  zieht  es  aber 
vor,  die  Bedingungsgleichungen  bloss  in  Winkel-  und  Seitengleichungeu 
einzutheilen.  Die  Winkelgleich  ungen  beziehen  sich  auf  die  theoretische 
Winkelsumme  des  betreffenden  Drei-  oder  Vielecks  und  drücken  demnach 
aus,  welche  Grösse  die  Summe  der  gemessenen  Winkel  sammt  ihren  Ver- 
besserungen haben  muss.  Man  uenut  diese  Gleichungen  wohl  auch  Be- 
dingungsgleichungen erster  Classe,  wenn  sie  lediglich  Stations- 
oder Horizontgleichungen  sind,  und  Bedingungsgieichungen  zweiter 
Classe,  wenn  sie  sich  lediglich  auf  die  Winkel  des  Netzes  beziehen.  Alle 
übrigen  Gleichungen,  welche  zur  Verbesserung  der  aus  fehlerhaften  Wiukeln 
berechneten  Seitenverhältnisse  dienen ,  heissen  Seitengleich uugen  oder 
auch  Bedingungsgleichungen  dritter  Classe.  Durch  diese  letzteren 
Gleichungen  werden  die  Winkel  so  verbessert,  dass  das  Verhältuiss  zweier 
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bestimmten  Seiten  stets  gleich  gross  erhalten  wird,  welche  Winkel  auch 
zur  Berechnung  dieses  Verhältnisses  benützt  werden  mögen.  Die  Summe 
aller  Bedingungsgleichungen,  von  deren  Erfüllung  das  Bestehen  des  Netzes 
abhängt,  kann  man  Netzbedingungsgleichungen  nennen. 

Das  Auffinden  der  Bedingungsgleichungen  ist  nicht  immer  so  leicht,  als 
es  bei  den  einfachen  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Winkeln  und  den 
Seiten  der  Drei-  und  Vielecke  herrschen,  scheinen  kann.  Es  verhält  sich 
damit,  wie  mit  dem  Ansätze  von  Textgleichungen,  der  stets  eine  Ueber- 
leguug  erfordert,  während  das  Lösen  von  bereits  angesetzten  Gleichungen 
i.aeh  mechanischen  Kegeln  geschieht.  Und  wie  sich  für  das  Ansetzen  der 
genannten  Gleichungen  keine  speciellen  Hegeln  aufstellen  lassen,  so  können 
auch  hier  nur  die  Prineipien  erörtert  werden,  nach  denen  man  Zahl  und 
numerischen  Ausdruck  der  Bedingungsgleichungen  finden  kann. 

§.  106.  Die  Zahl  der  Bediugungsgleichimgen  hängt  von  verschie- 
denen Dingen  ab,  nämlich  von  der  Zahl  der  Netzpunkte  und  ihrer  Ver- 
bindungslinien, sowie  von  der  Clause  der  Bedingungen  und  der  Art  der 
Winkelmessung.  Wir  wollen  diese  Zahl  zuerst  für  die  einzelnen  Clasten 
der  Bedingungsgleichungen  und  dann  im  Ganzen  feststellen. 

1)  Bedingungsgleichungen  erster  Classe  oder  Stationsgleichungen  gibt 
es  stets  so  viele  als  das  Netz  Punkte  enthält,  auf  denen  alle  Winkel  im 
Umkreise  einzeln  gemessen  worden  sind.  Diese  Gleichungen  kommen  bei 
Abzahlung  der  Netzbedingungsgleichungen  nicht  mehr  in  Anrechnung,  wenn 
Horizontnbschlüsse  oder  Satzbeobachtungen  stattgefunden  haben.  WTenn 
demnach  ein  Dreiecksnetz  p  Punkte  der  eben  bezeichneten  Art  enthält,  so 
ist  die  Zahl  der  Stationsgleichungen 

Zi  =s  p.  (196) 

2)  Die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  zweiter  Classe  oder  der  Winkel- 
gleichungen ergibt  sich  aus  folgender  Betrachtung.    Sollen  p  Punkte  zu 
einer  geschlossenen  Figur  verbunden  werden,  so  sind  dazu  p  Linien  nöthig, 
indem  der  Punkt  1  mit  2,  2  mit  3,  3  mit  4  und  schliesslich  p  mit  1  zu 
verbinden  ist.  Auf  die  Ordnung  der  Punkte  kommt  dabei  nichts  au,  wenn 
nur  der  Begriff  „geschlossene  Figuru  ganz  allgemein  aufgelasst  wird.  Be- 
stimmt man  die  Kichtungsunterschiede  je  zweier  Seiten  in  der  Weise,  wie 
es  in  der  Polygonometrie  geschieht,  durch  Angabe  des  Winkels,  um  welchen 
die  nach  rechts  folgende  Seite  von  der  nach  links  vorangehenden  abweicht, 
ao  ist  die  Summe  aller  Richtungsunterschiede  entweder  gleich  360°  oder 
gleich  einem  Vielfachen  von  360°.    Folglich  bestellt  in  jeder  geschlossenen 
Figur  von  p  Punkten,  welche  durch  die  p  nothwendigen  Linien  verbunden 
sind,  1  Bedingung  für  die  Winkel.    Tritt  zu  den  unentbehrlichen  Ver- 
bindungslinien eine  neue  nicht  nothwendige  und  also  überschüssige  Ver- 
bindung hinzu,  so  wird  dadurch  die  geschlossene  Figur  von  p  Punkten  in 
zwei  ebenfalls  geschlossene  Figuren,  die  zusammen  ebenfalls  nur  p  Punkte 
haben,  zerlegt,  und  es  muss  für  jede  dieser  geschlossenen  Theiliiguren 
1  Bedingung8gleiehung   zweiter  Classe  bestehen,   für  die  Gesauimtligur 
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ergeben  sich  somit  2  solche  Gleichungen.  In  gleicher  Weise  überzeugt 
man   sich,   dass  jede  neu  hinzutretende   Überschüssige  Verbindungslinie 

1  Bedingungsgleichung  mehr  verlangt,  und  dass  daher,  wenn  zwischen 
p  Punkten  u  =  1  —  p  überschüssige  Verbindungen  vorhanden  sind,  die  Zahl 
der  Bedingungsgleichungen  zweiter  Classe  oder 

z2  =  u  +  1  tm  1  -  p  +  1  (197) 

ist.  (Dabei  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  Zahl  1  nicht  kleiner  als 
p  und  nicht  grösser  als  l  p  (p  —  1)  sein  kann.) 

3)  Von  der  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  dritter  Classe  oder  der 
Seitengleichungen  kann  man  sich  auf  folgendem  Wege  Rechenschaft  geben. 
Zur  Bestimmung  eines  Dreiecksnetzes  ist  bekanntlich  eine  Grundlinie  oder 
die  Grösse  und  Richtung  zwischen  zwei  Punkten  unbedingt  nöthig.  (Die 
Grösse  könnte  übrigens  auch  als  Masseinheit  angenommen  und  daher  vor- 
läufig unbestimmt  bleiben.)  Um  mit  den  beiden  ersten  Punkten  (1,  2)  einen 
dritten  (3)  zu  verbinden,  sind  zwei  Richtungen  nothwendig,  von  denen 
mindestens  eine  mit  der  Grundlinie  verbunden  ist.  Die  Festlegung  eines 
vierten  Punkts  (4)  verlangt  ebenfalls  zwei  Richtungen,  die  durch  zwei  be- 
iebige  der  drei  schon  bestimmten  Punkte  (1,  2,  3)  gehen  können,  wovon 
aber  eine  mit  einer  bereits  festgelegten  Richtung  verbunden  sein  muss. 
Folglich  sind  zur  Bestimmung  eines  Dreiecksnetzes  von  p  Punkten  ausser 
der  Grundlinie  noch  weitere  2  (p  —  2)  Richtungen  und  demnach  2  p  — 3 
Seitengleichungeu  nothwendig.  Jede  weitere  Linie,  welche  zu  den  2p— 3 
unentbehrlichen  hinzutritt,  ist  jetzt  offenbar  ihrer  Lnge  und  Grösse  nach 
bestimmt  und  bringt  eine  Bedingung  dritter  Classe  mit  sich,  mag  sie  ein- 
seitig oder  doppelt  festgelegt  sein.  Wenn  nun  u  die  Anzahl  der  über- 
schüssigen Linien  und  1  die  Zahl  der  vorhandenen  Linien  bezeichnet,  so  ist 
u  -f-  2  p  —  3  =  1  und  folglich  die  Zahl  der  Seitengleichungen 

z3  =  u  =  1  —  2  p  +  3.  (198) 

4)  Wenn  keine  Bedingungen  erster  Classe  stattfinden,  wie  es  bei  vor- 
ausgegangenen Horiiontabschlüssen  oder  bei  Richtungsbeobachtungen  der 
Fall  ist,  so  ist  die  Summe  z4  aller  Bedingungsgleichungen  offenbar  =z-2 
4-  z3  =  (2  1  —  p) —  2  p  +  4.    Bedenkt  man  nun,  dass  zu  jedem  Winkel 

2  Seiten  (Schenkel)  und  nur  1  Punkt  (Scheitel)  gehören,  dass  somit  in  einem 
Dreiecke,  dessen  3  Winkel  gemessen  worden  sind,  jede  Seite  zweimal  und 
jede  Ecke  nur  einmal  gezählt  wird,  so  stellt  offenbar  21  —  p  =  m  die  Zahl 
aller  Winkel  des  Dreiecksnetzes  vor,  und  es  ist  die  Summe  aller  Bedingungs- 
gleichungen oder  die  Zahl  der  Netzbedingungsgleichungen 

z4  =  z.2  +  z3  =  m  —  2  p  +  4.  (1&>) 

5)  Da  die  Zahl  der  Bedingungsgleichungen  auch  zugleich  die  Zahl  der 
Unbekannten  ist,  welche  gesucht  werden  müssen,  eo  dürfen  die  von  dem 
Netze  zu  erfüllenden  Bedingungen  nicht  zu  zahlreich  werden,  damit  die 
Auflösung  der  aus  den  Bedingungsgleichungeu  hervorgehenden  Normal- 
gleichungen nicht  physisch  unmöglich  wird.  Grosse  Netze  werden  deshalb. 
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wie  schon  in  §.  104  angeführt  ist,  in  einzelne  aneinanderschliessende  Po- 
lygone zerlegt,  wovon  jedes  für  sich  ausgeglichen  wird. 

§.  107.  Der  Ansatz  der  Bedingungsgleicliungen  ist,  wenn  es  sich 
bloss  um  Winkelgleichungen  handelt,  in  dem  Falle  sehr  einfach,  wo  sich 
das  Netz  in  lauter  Dreiecke  zerlegen  lässt:  man  kann  dann  diese  Gleichungen, 
iodem  man  von  Dreieck  zu  Dreieck  fortschreitet,  unmittelbar  hinschreiben. 
Auch  ist  der  Ansatz  der  Winkelgleichungen  in  dem  anderen  Falle,  wo  das 
Netz  nicht  in  Dreiecke  zerlegt  werden  kann,  nicht  schwierig}  nur  die  Seiten- 
gleichungen erfordern  stets  eine  dem  vorliegenden  Falle  angepasste  besondere 
Ueberlegung,  und  es  kann  deren  Ansatz  oft  schwierig  werden. 

Für  alle  Bedingungsgleichungen  gilt  die  Regel ,  dass  sie  unter  sich  u  n- 
abhängig  sein  müssen  und  also  nicht  aus  einander  abgeleitet  werden  können. 
Wenn  z.  B.  in  einem  ebenen  Dreiecke  alle  Winkel  (A,  B,  C)  und  alle  Seiten 
(a,  b,  c)  gemessen  sind,  so  gibt  es  zunächst  keine  Bedingungsgleichung  erster 
Classe,  weil  an  keinem  Punkte  die  Winkel  im  Umkreise  bestimmt  worden  sind. 
Dagegen  hat  man  1  Winkelgleichnng:  A -f- B -f- C  =  180°  und  2  Seiten- 
gleichungen :  a  sin  B  =  b  sin  A  und  a  siu  C  =  c  sin  A. '  Wollte  mau  auch 
noch  die  Gleichung  b  sin  C  =  c  sin  B  als  eine  Bedingungsgleichung  ansehen 
und  die  Rechnung  mit  4  statt  mit  3  Gleichungen  durchführen,  so  Hessen  sich 
aus  den  Normalgleichungen  die  Correlaten  nicht  finden,  weil  sie  eine  identische 
Gleichung  einschliessen.  Denn  die  vierte  Gleichung  folgt  aus  der  zweiten  und 
dritten,  wenn  man  a  und  sin  A  eliminirt,  sie  drückt  somit  wohl  eine  Eigen- 
schaft des  geschlossenen  Dreiecks  ABC,  aber  keine  Bedingung  seiner  Exi- 
stenz aus.  An  diesem  Beispiele  lässt  sich  erkennen,  wie  nothwendig  es  sei, 
vor  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  erst  deren  Anzahl  zu  bestimmen. 

Wenn  ferner  in  einem  ebenen  Vierecke  1.2.3.4  alle  Winkel  und 
eine  Seite  1.2  gemessen  wurden,  so  bestehen,  da  1  =  6,  p  =  4,  m  =  8 
ist,  folgende  Werthe  von  z: 

Zj  =  o,  Z2  =  3,  Zg  =  1,  z4  =  4. 

Ohne  diese  Zahlen  vorher  bestimmt  zu  haben,  könnte  man  leicht  auf 
deu  Gedanken  kommen,  4  Bedingungen  zweiter  Classe  aufzustellen  (also 
Zj  =  4  zu  nehmen),  da  das  Viereck  durch  die  beiden  Diagonalen  in  4  Drei- 
ecke zerlegt  wird,  von  denen  jedes  seine  Winkel  auf  180°  abschliessen 
rouss;  allein  bei  näherer  Ueberlegung  findet  man,  dass,  wenn  3  Dreiecke 
diese  Bedingung  erfüllen,  das  vierte  Dreieck  von  selbst  sich  schliesst. 
Eben  so  könnte  man  glauben,  dass  es  5  Bedingungen  dritter  Classe  gibt 
(also  Zg  =  5  wäre),  nämlich  4  Gleichungen  für  die  4  Eckpunkte  von  der  Form 

sin  (1.2).  sin  (1 .  3)  .  sin  (1  .  4) 
sin  (3 . 1)  .  sin  (4.1).  sin  (2  . i)  1 
und  eine  Gleichung  für  das  Verhältniss  aller  vier  Seiten  zu  einander,  nämlich 
sin  (1 . 2)  .  sin  (2 .  3)  .  sin  (3.4).  sin  (4 . 1) 
sin  (3-2).  sin  (4.3).  sin  (4.1).  sin(2 .  1) 

1  Die  Formeln  196  bis  199  gelten  nur  für  Winkelmess  n  ngen;  wenn,  wie  hier,  auch 
Seiten m essungen  vorkommen,  so  gilt  für  z3  eine  andere  Formel. 
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während  es  in  der  That  nur  1  Seitengleichung  (die  vorstehende)  gibt:  es 
müssen  sich  also  die  4  übrigen,  welche  man  aufstellen  könnte,  aus  dieser 
einzigen  ableiten  lassen,  wie  es  in  der  That  auch  der  Fall  ist. 

Zur  Uebung  in  dem  Ansätze  der  Bedingungsgleichungen  mag  folgendes 
Beispiel  dienen.  In  dem  in  Fig.  127  dargestellten  Dreiecksnetze,  das  aus 
zwei  Centraisystemen  (Vielecken,  welche  sich  um  je  einen  Miltdpunkr, 
hier  8  und  9,  gruppiren)  besteht,  seien  sämmtliche  Winkel  einzeln  und 
mit  gleicher  Genauigkeit  gemessen  worden,  und  die  Seite  AB  des  Netzes 
diene  als  Grundlinie. 


Fig.  I?7. 
.3 


Dieser  Fall  ist,  da  keine  Kichtungsbeobachtungen  vorliegen,  nach  den 
von  Gauss  in  dem  Supplementum  theorine  combinationis  etc.  §.  13  und  §.  14 
gegebenen  Vorschriften  zu  behandeln.  Suchen  wir  zunächst  die  Zahlen  der 
Bedingungsgleichungen  auf.  Hier  ist,  da  nur  um  die  Punkte  8  und  9  alle 
Winkel  gemessen  worden  sind,  nach  (1JK3)  die  Zahl  der  Stationsgleiehungen 

z,  =2. 

Ferner  ist,  da  1  =  1?  und  p  =  »,  nach  (197)  die  Zahl  der  Winkelgleichunsen 

z2  =  i> 

weiter  beträgt  die  Zahl  der  Seitengleichungen  nach  (198} 

z3=2 

und  schliesslich  die  Zahl  aller  Netzbedingungsgleichungen  nach  (199} 

i4  =11. 

lieber  die  Horizontabschlüsse  handelt  bereits  §.  10(1,  wesshalb  wir  hier 
die  Bedingungen  erster  Classe  (zt)  nicht  weiter  berühren.  Die  Bedingungen 
zweiter  Claese  bestehen  darin,  dass  in  jedem  der  9  Dreiecke  des  Netzes 
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die  Summe  der  drei  Winkel  180°  sein  muss,  wobei  die  auf  8  und  9  aus- 
geglichenen Winkel  als  unmittelbar  gemessene  angesehen  werden.  Die  Be- 
dingungen dritter  Ciasse  (z5)  verlangen,  dass  die  Seiten  jedes  Centraisystems 
mit  den  Winkeln  übereinstimmen,  d.  h.  dass  in  dem  um  den  Punkt  8 
herum  liegenden  Sechsecke 

sin  (8. 1).  sin  (8. 2).  sin  ( 8 .  3) .  sin  (8  .  4) .  sin  (8.7).  sin  (8 .  9) 
.hu  1/2  .  8)  .  sin  (3  .  8)  .  sin  (4  .  8)  .  sin  (!) .  8)  .  sin  (1  .  8)  .  sin  (7.8) 
and  in  dem  um  den  Punkt  9  herum  liegenden  Fünfecke 

sin  (9  .  S) .  8in  (9  .  4) .  sin  (9  .  5) .  sin  (0.6).  sin  (!) .  7) 
sin  (4  .  9) .  sin  (5  .  9)  .  sin  (0  .  9) .  sin  (7  .  9)  .  sin  (8  .  9)  ~~ 
sei.  Nachdem  so  die  13  zu  erfüllenden  ßedingungsgleichungen  bekannt 
sind,  geschieht  die  weitere  Behandlung  nach  den  im  allgemeinen  Theile  der 
Ausgleichungsrechnung  angegebenen  Regeln.  (Ein  auf  den  vorliegenden 
Fall  passendes  Zahlenbeispiel  enthält  JoraWs  Taschenbuch  der  practischen 
Geometrie,  S.  300  u.  ff) 

Wären  die  Winkel  des  in  Fig.  127  dargestellten  Netzes  durch  Rich- 
ttmgsbeobachtungen  gegeben,  so  würde  man  die  Ausgleichung  desselben 
am  besten  nach  den  von  Hessel  in  seiner  „Gradmessung  in  Ostpreussen- 
gegebenen  Vorschriften  vornehmen,  die  in  Jordan's  Taschenbuch  S.  30ti  u.  ff. 
an  einigen  Beispielen  erläutert  sind. 

6.    Die  Coordinatenberechnung  der  Netzpunkte. 

§.  108.  Durch  die  definitive  Berechnung  der  Dreieckseiten  ist  die 
gegenseitige  Lage  aller  Netzpunkte  bestimmt.  Soll  aber  die  Lage  dieser 
Puckte  gegen  den  Aeouator  und  einen  bestimmten  Meridian  der  Erde  an- 

CO  I 

gegeben  werden,  so  muss  erst  dieser  Meridian  festgesetzt  und  dessen  Lage 
gegen  den  Hauptmeridian,  worauf  die  geographischen  Längen  bezogen 
werden,  bekannt  sein.  Der  Meridian,  auf  welchen  man  die  Netzpunkte 
zunächst  bezieht,  geht  in  der  Regel  durch  die  Sternwarte  des  Landes,  deren 
geographische  Lage  genau  bekannt  ist,  und  welche  desshalb  als  astrono- 
mischer Punkt  der  Landesvermessung  benützt  wird.  Es  ist  jedoch  nicht 
gerade  nothwendig,  dass  man  die  Netzpunkte  auf  den  Meridian  der  Stern- 
warte bezieht,  es  kann  hierzu  auch  der  Meridian  eines  anderen  genau  be- 
stimmten Netzpunkts,  welcher  dann  der  Normal punkt  heisst,  gewählt 
werden,  wie  z.  B.  für  die  bayerische  Landesvermessung  die  Spitze  des 
nördlichen  Thurms  der  Frauenkirche  in  München.  Senkrecht  zu  diesem 
Meridian  denkt  man  sich  durch  den  Normalpunkt  einen  grössten  Kreis  der 
Erdkugel  gelegt,  welcher  das  Perpendikel  genannt  wird  und  in  der  Rich- 
tung Ostwest  livgt.  Der  Meridian  und  das  Perpendikel  des  Normalpunkts, 
auf  das  Niveau  der  Messung  projicirt  gedacht ,  stellen  nunmehr  kreisförmige 
Coordinatenaxen  vor  und  auf  diese  werden  alle  Punkte  der  Vermessung 
durch  kreisförmige  Abscissen  und  Ordinaten  bezogen.1    Die  Absei ssen 

i  Statt  die«er  Linear-Coordinolen  gebrauchen  manche  Geodäten  auch  Polnr-Coordinaien,  wobei 
Act  Normalf-r.nkt  als  pol  und  dessen  Meridian  als  Axe  onpe^hen  wird. 
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sind  Meridianbögen  und  werden  entweder  nach  Süden  oder  nach  Norden 
hin  als  positiv  betrachtet.  Die  Ordinaten  sind  grösste  Kreise,  die  auf 
dem  Meridian  des  Normalpunkts  senkrecht  stehen  und  folglich  ihre  Pole  in 
dem  Aequator  der  Erde  haben,  ihre  positive  Richtung  kann  nach  Osten 
oder  Westen  laufen :  wir  werden  für  die  Ordinaten  die  Richtung  vom  Nor- 
malpunkte nach  Westen  und  für  die  Abscissen  jene  vom  Normalpunkte  nach 
Süden  als  die  positive  annehmen. 

Bei  kleineren  Dreiecksnetzen,  für  welche  man  den  von  ihnen  einge- 
schlossenen Theil  der  Erdkugel  als  eben  ansehen  darf,  werden  selbstver- 
ständlich die  Axen  und  die  Coordinaten  senkrecht  auf  einander  stehende 
gerade  Linien. 

§.  109.  Aufgabe.  Ein  für  eine  Landesvermessung  herge- 
stelltes Dreiecksnetz  hat  eine  so  geringe  Ausdehnung,  dass 
es  als  eben  angesehen  werden  kann;  man  soll  aus  den  gegebe- 
nen Bestimmungsstücken  die  Coordinaten  der  Netzpunkte  be- 
rechnen. 

Es  sei  die  vom  Normalpunkte  A  ausgehende  erste  Dreieckseite  A  Al  =8,, 
die  anstossende  zweite  A,  A2  =  a2,  die  dritte  A2  A3  =  a3  u.  s.  f.,  die  n,e 
An  — 1  An  =  an.    Ist  das  Azimuth  der  Seite  a,  (vom  Südpunkte  über  West 


bis  .%0°)  in  A  =  # ,  so  ist  es  in  A,  =  180°  -f-  a:  setzt  man  ferner  den  ersten 
Richtungswinkel  der  Seite  a2  in  A,  =  ux ,  so  ist  der  zugehörige  zweite  im 
Punkte  A2  =  180°  -\-  a{.  Für  die  Seite  a3  hat  man  den  ersten  Richtungs- 
winkel in  A2  =  «2  und  den  zweiten  in  A3  =  180°  -f-  ec%,  und  so  fort  erhält  man 
für  an  den  ersten  Richtungswinkel  =  rcn_i  und  den  zweiten  =  180°  -f- 
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Ueber  die  Richtungswinkel  ctx ,  fif^i  ch  •  •  •  •  #n  ist  zu  bemerken,  dass 
sie  aus  den  nach  §.  «18  bei  der  Messung  bestimmten  Richtungswinkeln  er- 
halten werden,  wenn  man  an  diesen  die  nöthigen  Reductionen  8  wegen 
der  früher  nur  annähernd  bekannten  Lage  des  Meridians  anbringt.  Diese 
Lüge  ist  aber  jetzt,  nachdem  alle  Dreieckswinkel  ausgeglichen  sind  und  das 
Azimuth  von  a,  genau  bekannt  ist,  zunächst  für  a2l  hiermit  für  a3,  damit 
für  a4  u.  s.  f.  mit  an— i  für  a„  bekannt. 

Bezeichnen  die  Buchstaben  |, ,  §? ,  |3 ,  |4  .  .  .  die  Abscissen  und 
Vit  Vi-)  V31  Vi  -  -  -  Vi  die  Ordinaten  der  Netzpunkte  A, ,  A2,  A3 ,  A4  .  .  .  An, 
so  ist  nach  der  Figur  128: 


|,  =  a,  cos 

ij{  =  a,  sin  , 

h  =  fi  +  a2  cos  c'-\ ■> 

V  i  =  >ii  -h  «f*  sin  «n 

|3  =  &  +  °3  C08«2, 

%  =  %  +  ö3 sin  «2 , 

h  =  lt  +»4  C08«3, 

*  • 
■  • 

Vi  =  %  +     s>n  *3 1 

•  • 

•  • 

•  • 

£n  =  £n_i  -f-  an  cos  «n—  1.' 

•  • 

*/„  =  /;„_(  -f  a„  sin  tfn_i, 

Theils  um  die  practische  Anwendung  dieser  Formeln  zu  zeigen,  theils 

aber  auch  um  nachzuweisen,  dass  die  hieraus  erhaltenen  Werthe  von  den 
genaueren  sphärischen  Coordinaten ,  welche  im  folgenden  Paragraph  berechnet 
werden,  nur  sehr  wenig  abweichen,  lassen  wir  hier  ein  aus  der  Grad- 
messung  von  Bessel  und  Baeyer  entlehntes  und  auch  von  Hansen  in  seiner 
Instruction  für  die  thüringische  Triangulation  benutztes  Beispiel  folgen. 
Zur  leichteren  Uebersicht  der  Lage  der  Punkte,  welche  in  demselben  vor- 
kommen, mag  die  Fig.  129,  S.  226  dienen,  in  welcher  -j-  x  A  -f  v  das 
positive  Viertel  vorstellt. 


Netzpunkt. 

Dreieckseitc. 

Logarithmus 
derselben. 

Itichtungswiiikel. 

Galtgarben  (A,) 

Trunz  (A) 
Kondehnen  (A2) 

Galtgarben  (A,) 
Lattenwalde  (A3) 

Kondehnen  (Aj) 
Gilge  (A4) 

T  r  u  n 
408031,50 
Gal tgar 

z  (A). 
4.61 13356 

ben  (A,). 

214^32'  48",32 

310  34'  50".72 
2730  46'  22",32 

930 11'  2",30 
1840  4'42",61 

40  50'27",14 
2860  45' 31  ",70 

15168t,  11 
Kond  eh 

18241 1,50 
Latten  \v 

4,1809313 
neu  (Aa) 

4,2510605 
aide  (A3). 

1695'>t.67  4.2292381 

Für  den  Normalpunkt  A  (Trunz)  ist  die  geographische  Breite  (p  = 
540  13'  11",47  und  das  Azimuth  der  Seite  A  A, ,  (Trunz-Galtgarben)  cc  = 
214"  32'  48",  32.  Damit  nun  die  in  Galtgarben  (A,)  stattfindenden  Richtunga- 
B»uernfeind,  Vermessungskunde.  II.  4.  Aull.  15 
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Fig.  129. 

i 
i 


winkel  auf  den  richtigen  Meridian  bezogen  werden,  ist  an  denselben  eine 
Verbesserung  anzubringen,  welche  sich  wie  folgt  ergibt:  Offenbar  mussnach 
Fig.  128  S,  At  A2  =  «t  =  214°  32'  48",  32  —  180°  =  34<>  32',  48",  32  sein, 
während  nach  der  früheren  Bestimmung  laut  obiger  Tabelle  der  um  S{  fehler- 
hafte Richtungswinkel 

o)  +  Jj  =  340  34'  50",  72 
ist.    Hieraus  folgt  die  Verbesserung  <5",  für  den  Punkt  A,  =  2'  2",  40,  und 
es  ist  dieser  Betrag  von  jedem  der  Winket  zu  subtrahiren ,  wesshalb  der 
eine  von  34°  34'  50",  72  in  34°  32'  48",  32  und  der  andere  von  273°  4«'.  22", & 
in  272«  44/  19",  92  übergeht.    Dieser  letzte  Werth  sei  =  o>,. 

Für  den  Punkt  A2  (Kondehnen)  findet  man  die  zu  addirende  Verbes- 
serung <?2  =  33'  17"  62,  wodurch  der  in  der  Tabelle  aufgeführte  Richtungs- 
winkel von  930  11' 2",  30  in  930  44' 19",92  und  tler  von  I840  4' 42",  Ul  in 
1840  3*'  ()",  23  verwandelt  wird.    Der  letzte  Werth  sei  =  cov 

Für  den  Punkt  A3  (Lattenwalde)  ist  die  zu  subtrahirende  Verbesserung 
<y3  =  12'29",91,  wesshalb  der  Richtungswinkel  von  405O'27",14  in  4^'ÜVtf 
und  der  von  286°  45'  31",  70  in  2Mi0  33'4",79  übergeht.  Der  letzte  Werth 
sei  =  «3. 

Mit  Hilfe  der  verbesseren  Richtungswinkel  und  der  gegebenen  Dreietk- 
seiten  findet  man 

die  Abecisse  |,  =     40863/  .50  cos  2140  32'  48",  32  =  —  3W5V  <* 
„   Ordinate  ih  =     40863, t  50  sin  2140  3^1  48",  32  =  —  23172,1  «2 
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die  Abscisse  £2  =  —  33057, 1  78  + 
„  Ordinate  V2  =  —  23172, 1  82  + 
„  Abscisse  £3  =  —  32688,168  + 
1  Ordinate  ih  -  —  3830*, 1  G4  + 
n   Abscisse  £4  = 


50850,t  36  + 
Ordinate  «?4  =  —  39782,*  19  + 


a2  cos  f»>| 
a2  sin  Ol] 
a3  cos  fi>2 
o3  sin  fo2 
a4  cos  w3 
a4  sin  (o3 


.  z=  —  3*2088,'  08 
=  —  38308,  t  04 

—  _  50850, 1  50 

—  _  3978Ä,»  19 
=  _  4002V  18 
=  50032/42 


Nach  diesen  Coordinatenwerthen  ist  die  Fig.  129  construirt. 

§.  110.  Aufgabe.  Es  sollen  aus  den  berechneten  Dreieck- 
seiten, der  bekannten  geographischen  Breite  des  Normal- 
punkts und  dem  Azimuth  einer  Seite  die  Linearcoordinaten 
eines  sphärischen  Dreiecksnetzes  entwickelt  werden. 

Stellt  in  Fig.  130  der  Bogen  P  8  den  Meridian  des  Normalpunkts  A 
und  A  W  das  Perpendikel  dieses  Punkts,  folglich  SP  die  Abscissen-  und 
A  W  die  Ordinatenaxe  der  sphärischen  Linearcoordinaten  vor;  sind  ferner 

Fig.  13g. 


A, ,  A2,  A3,  A4  . . .  aufeinander  folgende  Netzpunkte,  deren  Coordinaten 
bestimmt  werden  sollen;  haben  die  Kreisbögen  A  Aj ,  A,  A2,  A2  A3,  A3  A4 . . . . 
beziehlich  die  Längen  a, ,  a2,  a3,  a4.  .  .  ist  <p  die  geographische  Breite 
des  Normalpunkts  A  und  ci  das  Azimuth  S  A  Aj  der  Dreieckseite  A  A,  in 
dem  Punkte  A;  zieht  man  durch  Aj ,  A2,  A3,  A4  .  .  .  .  Meridiane  und 
Perpendikel  und  nennt  die  hierdurch  erzeugten  Coordinaten  dieser  Punkte 
beziehlich  x, ,  y, ;  x2,  y2;  x3,  y3;  x4,  y4;....;  sowie  die  Azimuthe  der 

Seiten  A,  A2,  A2  A3,  A3  A4  .  . .  .  in  den  Punkten  AM  A2,  A3,  nach 

einander  w, ,  <u2,  6>3  .  .  .  .;  und  heissen  endlich  die  sphärischen  Winkel 
A  A,  P,  A,  A2  A2  AjP . . .  fix ,  /?2,  /93  .  . .,  die  Complemente  A  P,  Aj  P, 
A.>  P,  A3  P  . . .  .  der  geographischen  Breiten  von  A,  A, ,  A2,  A3  .  .  .  b,  b,, 
hj,  b3  .  .  .  .;  und  die  sphärischen  Winkel  A  P  A4 ,  At  P  A2  ,  A2  P  A3  .  .  .  . 
/t2,  /<3....:  so  ist  in  dem  sphärischen  Dreiecke  A  A,  P  bekannt:  die 
Seite  A  [J  =  b  =  90°  —  tp\  die  Seite  A  A,  =  a,  im  Längenmasse  und  = 
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0,  =206263  Secunden  im  Gradmasse;  endlich  der  Winkel  A,  A  P  = 
1800  —  a. 

Ans  diesen  drei  Stücken  findet  man  mit  Hilfe  der  Gauss'schen  Formeln 

Hat  man  hiermit  /?,  —  fi{  =  ö{  und      -{-  /il  =  er,  berechnet,  so  wird 
/?,  =  i/2  (o-,  -f  <?i)  «nd  j"l  =  V-2  — 
gefunden.    Ist  aber  /?,  bekannt,  so  hat  man  auch  das  Azimuth  der  Seile 
aj  im  Punkte  A,  oder  den  über  West  gezählten  Winkel  S,  A,  A  gleich 

w'  =  180°  +  /?,.  (208) 
Zieht  man  hiervon  den  ebenfalls  über  West  gezählten  Dreieckswinkel 
A2  A,  A,  welcher  die  Differenz  A  —  A2  der  in  A,  gemessenen  und  in  dem 
Winkeljournale  enthaltenen  Richtungswinkel  nach  A  und  A2  ist,  ab,  so 
wird  das  Azimuth 

©1  =  a'  —  (A  —  A2).  (203) 

Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  die  bisherige  Betrachtung  auch  für  die 

Seite  A,  A2  gilt,  wenn  vorher  nur  noch  der  Bogen  bt  oder  sein  Gradmass  b, 

bestimmt  ist,  was  aber  sofort  aus  der  Proportion  sin  a, :  sin  bj  =  sin  /*, :  sin  u 

erhalten  wird,  indem  diese  liefert 

.   r        sin  a.  sin  a  .... 
mi  &  =     (204) 

sin  /(Cj 

Die  Abscisse  x,  und  die  Ordinate  Vj  des  Punkts  A,  erhält  man  aus 
dem  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  A  A,  1,  in  welchem  die  Hypotenuse 
A  A,  =  a,  oder  at  und  der  Winkel  A,  A  1  =  a  bekannt  ist.  Nennt  man 
den  Winkel,  welcher  zu  dem  Bogen  x,  gehört,  £, ,  und  jenen,  welcher  dem 
Bogen  y,  angehört,  so  dienen  zur  Berechnung  von  j,  und  ty,  die  beiden 
Gleichungen: 

tg;     =  tg  a,  cos  cc  und  sin  \}l  =  sin  aj  sin  cc  ('205) 
und  folglich  zur  Bestimmung  der  Bögen  x,  und  y,  die  Formeln: 

*  =  Ä  und  *  =  Ä  m 

wobei  jedoch  Jt  und  fy,  in  Secunden  ausgedrückt  sein  müssen. 

Die  Abscisse  x2  =  A2  und  die  Ordinate  A2  2  des  Punkts  A2  folgen  ans 
dem  rechtwinkligen  sphärischen  Dreiecke  2A2P,  in  welchem  bekannt  ist  die 
Hypotenuse  A2  P  =  b2  und  der  Winkel  A  P  A2  =  fi{  -f-  ft2.    Es  ist  somit 
tg  12  =  tg  b2  cos  (ju,  -f-  f/Q  und  sin  l)2  =  sin  b2  sin  (fil  -f-  fa)  (*i07) 
und  folglich,  wenn  man  die  Bögen  x2  und  y2  selbst  will: 

Auf  gleiche  Weise  findet  man  j3,  t>3  und  x3,  y3,  g|,  t»4  und  x4,  y4 
u.  s.  w.    Auch  ist  klar,  dass  die  Winkel  b, ,  b2,  b3  ...  die  Complemente 
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der  geographischen  Breiten  der  Punkte  A,,  A2,  A3  .  .  .  .  vorstellen  und 
dass  also  diese  Breiten  selbst  gleich  90ö  —  l\ ,  90°  —  fr2,  90°  —  fr3  etc. 
wären,  wenn  keine  Rücksicht  auf  die  elliptische  Gestalt  der  Erdmeridiane 
genommen  würde.  Diese  Rücksicht  darf  jedoch  nicht  ausser  Acht  gelassen 
werden,  wesshalb  weiter  unten  noch  besonders  von  den  geographischen 
Lagen  der  Netzpunkte  die  Rede  ist.    Dagegen  stellen  die  Winkel  p,,  ^ 

/<3  die  wirklichen  Längenunterschiede  zwischen  A  und  A,,  A,  und  A3l 

A2  und  A3  etc.  vor,  da  hierauf  die  elliptische  Gestalt  der  Erdmeridiane  fast 
gar  keinen  Einfluss  hat,  wenigstens  eo  lange  nicht,  als  nicht  Netze  zu  berech- 
nen sind,  welche  die  bis  jetzt  berechneten  an  Ausdehnung  weit  übertreffen. 

Obwohl  die  vorstehenden  Formeln  nicht  sehr  zusammengesetzt  sind,  so 
veranlassen  sie  doch  sehr  viel  Rechnung,  wesshalb  man  es  vorzieht,  statt 
dieser  strengen  Formeln  Nähcrungsausdrücke  anzuwenden,  welche  einen 
hinreichenden  Grad  von  Genauigkeit   gewähren.    Die  nachfolgend  ent- 

Pig.  131. 


wickelten  sind  zuerst  bei  der  Berechnuug  des  bayerischen  und  dann  des 
würltem bergischen  Hauptnetzes  zur  Anwendung  gekommen.  Sie  rühren  vom 
Astronomen  Soldner  in  München  her,  und  es  findet  sich  dessen  Abhand- 
lung darüber  vom  Jahre  1810  in  der  schon  erwähnten  „Bayerischen  Landes- 
vermessung^  (Seite  263  bis  281)  zum  ersten  Male  vollständig  abgedruckt. 

Es  ist  keineswegs  nothwendig,  die  Richtungswinkel  der  Dreieckseiten 
auf  die  Mittagslinien  ihrer  Endpunkte  zu  beziehen ,  wie  wir  bisher  gethan 
haben;  man  kann  vielmehr  statt  der  Meridiane  solche  Curven  wählen,  welche 
dem  Hauptmeridian  parallel  laufen,  d.  h.  auf  allen  Ordinatenkreisen  gleich- 
weit von  diesem  Meridian  abstehen.  In  der  Fig.  131  stellt  S  A  den  Haupt- 
meridian, Sj  A,  eine  durch  A,  und  A2  eine  durch  A2  gehende  Richtungs- 
curve  vor.  Die  Richtungswinkel  der  Seiten  A  A, ,  A,  A25  A2  A3  etc.  sind 
hier  beziehlich  #,  (?t,  g2  etc-  un(*  die  zu  lösende  Aufgabe  ist  folgende: 

Es  sind  die  Coordinaten  Xj  und  y(  eines  Punkts  A{  nebst  der  Grösse 
a2  und  dem  Richtungswinkel  (>,  der  Seite  Aj  A2  gegeben;  man  sucht  erstens 
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die  Coordinaten  x2  und  y2  des  Punkts  A2,  und  zweitens  den  Richtungs- 
winkel  q"  der  Seite  A,  A2  in  dem  Punkte  A2. 

Hiernach  sind  in  dem  sphärischen  Dreiecke  Aj  A2  W  bekannt:  die  Seite 
A,  W  —  dem  Bogen  \V  At  1  weniger  y,  oder  auf  eine  Kugel  vom  Halb- 
messer 1  reducirt  =  90°  —  t», ,  die  Seite  A,  A2  =  dem  Bogen  a2  oder  auf 
eine  Kugel  vom  Halbmesser  1  redueirt  =  a2 ;  und  der  Winkel  A2  A,  W  = 
90°  —  or   Da  der  Bogen  A2  W  =  IM»"  —  \y2  ist,  so  findet  die  Gleichung  statt: 

sin  t>2  =  cos  n2  sin  i)l  -f-  sin  a2  cos  v»,  sin  (?, 
und  weil  \^  ,  t>2  und  a2  nur  sehr  kleine  Hielte  des  Erdumfangs  sind,  so 
kann  man  in  dieser  Gleichung  mit  hinreichender  Annäherung  setzen: 

■«"*-»  - l^-y-S 

1  v2 

cos  ii  =  1  n*2  =  1  — 

2  •  2r* 

denn  indem  man  diese  Werthe  für  sin  t>  und  cos  i>  einführt,  vernachlässigt 
man  erst  (Frössen,  deren  Nenner  die  vierte  Putenz  vom  Erdhalbmesser  r 
enthalten.    Führt  man  die  Rechnung  durch  und  setzt  zur  Abkürzung 

a2  cos  (>,  =  u,  a2  sin  />,  =  v 
so  erhält  man  zunächst  die  gesuchte  Ordinate 

y,  =  v,  +  v-^(v,+  m 

und  da  nach  Seite  225  der  Ausdruck  y,  -j-  v  =  y,  -|-  a2  sin  o,  =  jy,  ist,  so 
folgt  aus  der  vorstehenden  Gleichung,  dass  die  sphärische  Ordinate  y2  aus 
der  ebenen  //2  erhalten  wird,  wenn  man  an  dieser  die  von  der  Erdkrüai- 
mung  herrührende  Verbesserung 

«—£(*+ tt)  ,'21", 

anbringt.    Dabei  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  x  einen  positiven  Werth 

erlangt,  wc;;n  der  Factor  y,  -f-  ]  v  negativ  ist. 

Darf  man  y2  als  bekannt  voraussetzen,  so  folgt  aus  dem  auf  eine  Kugel 

vom  Halbmesser  1  redueirten  sphärischen  Dreiecke  Aj  A2  W,  da  der  Winkel 

A,  W  A2  =  rpx  =  r2  —  i{  ist,  weiter 

.    .  .      sin  a-j  cos  o. 

Bin  iij  -  Si )  =  — 

cos  n2 

und  6etzt  man  auch  hier  wieder  für  sin  (r2  —  r^),  sin  a2,  cos  t>2  die  zwei 
ersten  Glieder  der  ihnen  entsprechenden  Reihen  und  entwickelt  hieraus  den 
dem  Eidhalbmesser  r  angehörigen  Bogen  x2,  so  ist  das  Ergebniss 

x2  =  x,  +  u  +  ~  (y,»  -  1  (211) 

Da  nun  Xj  -}-  u  =  x,  +  a2  cos  Qi  =  £i  •>  80  lehrt  diese  Gleichung,  dass 
die  sphärische  A-bscisse  x2  gleich  ist  der  ebenen  Jf2  nebst  einer  von  der 
Erdkrümmung  herrührenden  Verbesserung 
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in  welcher  das  Vorzeichen  von  X  theils  von  u ,  d.  h.  von  cos  (>j ,  theils  von 
dem  Werthe  des  in  Klammern  eingeschlossenen  Factors  abhängt. 

Sucht  man  endlich  aus  dem  schon  zweimal  benützten  sphärischen 
Dreiecke  At  A2  W  den  Winkel  bei  A2,  welcher  =  q"  —  90°  ist,  durch  die 
bekaunten  Winkel  a2,  Q\ ,  Vi  auszudrücken  und  führt  abermals  die  erlaubten 
Näherungswerthe  für  sin  \j  und  cos  t>  ein,  so  erhält  man  nach  einigen  Um- 
formungen schliesslich: 

p"=i8oo+<''-m-(>'.+H-  m} 

Für  ein  ebenes  Dreiecksnetz  ist  der  Richtungswinkel  co"  der  Seite  A,  A2 
am  Endpunkte  A2  =  180°  -f-  (>, ;  daher  folgt  aus  dem  vorstehenden  Aus- 
drucke: dass  der  sphärische  Richtungswinkel  (>"  aus  dem  ebenen  (o"  er- 
halten wird,  wenn  man  dieseu  mit  der  Grösse 

'  =  -  t^M3' +  H  <*« 

verbessert,  wobei  r  sowohl  positiv  als  negativ  sein  kann. 

Zur  Erläuterung  des  Gebrauchs  der  Formeln  (209)  bis  (213)  mögen 
folgende  auf  die  Punkte  A  Aj  A2  A3  bezügliche  Zahleubeispiele  dienen: 
1.  Erste  Seite  A  A,  =a(  =  959*,921;  log  a,  =  3.  981  9508 
Richtungswinkel  SAA,=^  =  169»  12'  59",88 

log  r     =  (5,5155492 

log  =  6,66787  -  20 
log       -  6,19075  -  20 


u)  Die  Ordinate  y,  =  y0  +  v  -  -  -£JL 


y0  =   o\ooo 

+  v  =  a,  sin  c.  =    .    .    -j-  1794«,798 
  0',<HM) 

  0t,0025 


2r* 


y,  =  +  1794',79Ö 
b)  Die  Absckse  xt  =  x0  -f  u  -f  !L£jL  —  -^i 

x0  =   0»,000 

-f-  u  =  a,  cos  a  =   .    .    —  9423^,527 

+  !!fir-  -  °S°°14 


2H 
u  v* 
t>  r» 


-f  0S0015 


x,  =  -  9423^527 
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c)  Der  Richtungswinkel  n'  =  180°  4-  a  —  -  -  y°  u  v 

r         r*  sin  1"      2  r*  sin  1" 
180°  =    .    .    .    .    -|_  1800  Q<  0" 
+  q'=«=     .    .   +  1600  12'  59",88 

-  rOT  =  •   •   •      "°  "'  °" 

-ott*-  •  +  °°  "'  ü">16 


(/  =  349»  13'  0',oT~ 
2.  Zweite  Seite  At  A2  =  a2;  log  a2  =  4,3136942 

Dreieckswinkel  A  A,  A2  =    .    .    .    .    132°  51'  2?",70 
Der  vorige  Richtungswinkel  q'  =  .    .    349°  13'  0",04 
Der  neue  Richtungswinkel  S,  kx  A2  =  qx  =T22°  77  277',?4 

a)  Die  Ordinate  y2  =  yx  +  v  -  ^  -  i£l 

y,  =  +  1794t,795o 

+  v  =  a2  sin  (>,  =     .    -f  17439t,1040 

-^-=    ....   -  01,0080 


2  H 

u2  V 
6r* 


—  Ot,0324 


y2  =  -f  19233',859 
b)  Die  Abscisse  x2  =  x,  -f  u  -f  —  JLjl 

xj  =  —  9423t,527 

+  u  =±  a2  cos  (>t  =  .   .    -  10949^,870 

+  \   .   .  .   -  0t,188 


2  r* 
u  v2 


-f  Oi,052 


x2  =  —  20373l,533 

c)  Der  Richtungswinkel  q"  =  18O0  +  p.  -    "/*  i  _  _ *JL_ 
&  r  ^u      r-äsinl"  2r'sinl' 

1800  =  ....    +  1800(1'  0" 
■f     =  4-  1*220  7/  27",74 

H  sin  1"  ' 

—      "  V  77;=  .    .    -h    00  0'  1",833 
2  H  sin  1"  s 


q"  =  302"  7'  29",95 
3.  Dritte  Seite  A2  A3  =  a3;  log  a3  =  4,5361063 

Dreieckswinkel  A,  A2  A3  =   .    .   1940  49'  29",6 
Der  vorige  Richtungswinkel  q"  =  302"  7' 29 ",95 
Der  neue  Richtungswinkel  p2  =  136"  56'  59*',55 


J 
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a)  Die  Ordinate  y,  =  y2  +  v  -  ^  _  |il 

y2  =  +  19233»,859 

v3  =  a3  s:n  o2  =  .    .    -f"  2340<  >',740 

.  .  .  .  -  oyw 
— =  ■  •  •  ■  -  OS^O 

ya  =  +  42693SS21 

b)  Die  Abscisse  x3  =  x2  +  u  +  —  -^5- 

x2  =  —  20373l,533 

-j-  U  =  83  COS  (>2  =  .     .     —  iölOö^ßOO 

+  Vr«'=    •    •    •    •    -  a''130 

-     =  + 


11  y2  u  v 


x3  =  —  45485t,049 
c)  Der  Richtungswinkel  <>"<  =  1W  +  ft  _  _____  ^  ^  _  ^ 

180»==     .    .    .    +  i,s()o  o'  0", 
4-  ^  _=    ....   4.  136«  56'  59",55 

—  _JLZa    =  .    .    +    00  0'  9",272 
r*  sin  1"  1 

2  r'  sin  1" 

(/"  =  :J1G0  50'  54",48. 
Wie  unbedeutend  die  Verbesserungen  x,  A,  r  sind,  ergibt  sich  aus 
dem  eben  berechneten  Beispiele;  denn  wenn  die  ebenen  Coordinaten  mit  t) 
und  £  bezeichnet  werden,  so  ist  bei  der  ersten  Dreieckseite  A  Aj : 
Vl  =2  -f-         1794«,798  und  x  =  —  0*,00&5 
|j  =  —        5)42:3 ,527    „    /.  =  -f  0t,0001 
Q'  =    3490  12'  59M,88    „   t  =  +  0",16  s 
bei  der  zweiten  Dreieckseite  At  A2: 

*2  =  -f        19233>,S99  und  x  =  -  Ot,04()4 
—       20373S397    -   A  -  —  0M36 
p"  =      3O20  7'  27",74    „    r  =  +  2",21  \ 
bei  der  dritten  Dreieckseite  A2  A3: 

ih  =  -f-       42694S605  und  x  =  -  0t,784 
f8  =  —       45483^,133    „   *  =  —  1U>16 
p*"=     316P  56'  59*',55    „    r  =  +  14",93. 
Dieselbe  Ueberzeugung  gewährt  das  Beispiel,  welches  Hansen  in  seiner 
Instruction  für  die  thüringische  Landesvermessung  nach  folgenden  Formeln 
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2.  Horizontalraessungen. 


berechnet  hat.  Will  man  nämlich  die  bereits  auf  Seite  '227  berechneten 
ebenen  Coordinaten  £, ,  |2,  £3,  |4  .  .  .  .  und  ,  */2,  7/3,  ^4  .  .  .  .  auf  die 
kugelförmige  Erdoberfläche  reduciren,  so  hat  man  erst  folgende  Hilfsgrössen 
zu  berechnen: 

=    iVt  Ii  —  &  Vi) 

*3  =       ('/3  Ii  ~  |3 

*4  —  C'Ofo  fs  —     %)  C,C"> 
wobei  (>'  =  1  :  2  r?,  und  für  das  berührte  Beispiel  log  o'  =  6,tt>S44  —  W  ist. 

Sind  diese  Hilfsgrössen  berechnet,  so  wird 
*1  =  Ii 

x2  —  §i  —  h  Vi  +  '  3  h  (%  +  Vi) 

*3  =  Ij  —  (f2  4"  *3)  ?3  -I-  V3  *2  ('/2  +         +  '/3  C3  0/3  4"  '/«)• 

*4  =  I4  —  (*2  +  *3  "f  *4)  '74  4  '/3  *2  ('/i  +  Vi)  4  V3  *3  i'h  +  V»)  4"  Vs  *4 

('/4  +  Vj)  etc. 
7i  =  Vi 

y?  =  l/2  +  f2  £,  —  Vs  f2  ($2  +  Ii) 

y3  =  Vi  4-  C«j  +  «3)  &  -  Vs  *2  (&  4-  Ii )  -  \  3  '3  (I3  +  I2) 

V4  =  «I  +  1*2  +  *3  +  *4)  14  —  Vs  *2  (|2  +  Ii)  —  V3  *3  (|3  ~h  I2)  —  V3  «4 

(ti  4- 13)  etc. 

Werden  für  £  und  */  die  auf  Seile  227  angeführten  Werthe  gesetzt, 
so  erhält  man 

ea  =  -f  0,00002481 ,  «3  =  —  0,00003022,  *4  =  -f  0,00001746, 
und  hiermit  die 

Reduetion  zu      =  +  0',442,  also  x2  =  —  32668»,!« 

|8  =  -h  0S064,   „    x,  =  —  50850  ,50 
„  f4  =  +  tS119,   „    x4  =  -  46020»,06  etc., 
„  %  =  -0t,2ßl,   „    y2  =  -  :*3O8S0O 
,   ,/3=-0\ül7,    „    y3  =  -  3OT82\21 
„  ,/4  =  -0t,694,   „    v4  =  —  56033t,ll  etc. 
Die  Berechnung  der  Coordinaten  der  Netzpunkte  dritter  Ordnung  ge- 
schieht ohne  Anwendung  der  Verbesserungen  wegen  der  Erdkrümmung, 
und  es  kann  diese  Berechnung  keine  Schwierigkeit  machen,  da  jedes 
Dreieck  dritter  Ordnung  sich  an  eine  Seite  zweiter  Ordnung  anschliesst 
und  für  deren  beide  Enden  die  Coordinaten  und  Richtungswinkel  bekannt 
sind.    Ist  ein  Punkt  dritter  Ordnung  von  mehreren  Seiten  zweiter  Ordnung 
aus  eingeschnitten  worden,  so  kann  man  seine  Coordinaten  mehrmals  be- 
rechnen, was  auch  der  Controle  wegen  nicht  unterlassen  werden  darf. 
Weichen  die  Coordinatenwerthe  nur  äusserst  wenig  von  einander  ab,  so 
genügt  es  meistens,  diese  Abweichungen  durch  die  arithmetischen  Mittel 
der  Coordinatenwerthe  auszugleichen;  wollte  man  aber  strenger  verfahren, 
so  müsste  die  Ausgleichung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  vor- 
genommen werden,  worüber  in  den  betreffenden  Werken  näherer  Aufschluss 
zu  suchen  ist. 
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7.    Die  geographische  Lage  der  Netipunkte  und  Seiten. 

§.  111.  Die  in  §.  110  entwickelten  Formeln  Nr.  200  bis  Nr.  208  ent- 
halten bereits  eine  Auflösung  der  vorliegenden  Aufgabe;  bei  wirklichen 
Ausrechnungen  bedient  man  sich  aber  jener  Formeln  in  der  Regel  nicht, 
sondern  gebraucht  Nfiherungsausdrücke,  welche  bequemer  zu  handhaben 
sind.  Dergleichen  Ausdrücke  sollen  hier  entwickelt  werden,  und  zwar  mit 
Bezug  auf  dieselbe  Fig.  130,  welche  den  früheren  Entwickelungen  zu  Grunde 
lag,  und  aus  strengen  Formeln,  welche  zuerst  aufzustellen  sind.  Die  zu 
lösende  Aufgabe  kann  nunmehr  so  ausgedrückt  werden: 

Fig.  130. 


Auf  der  Erdoberfläche  seien  zwei  Punkte  A  und  A{  in  der 
Art  gegeben,  da 88  man  von  A  die  geographische  Breite  (qp)  und 
Länge  (A),  von  A,  seine  kürzeste  Entfernung  a,  von  A,  und  von 
dem  Bogen  AA,  das  Azimut  h  a  in  demPunkteA  kennt:  es  soll 
die  geographische  Breite  (</•/)  und  Länge  des  Punkts  A, 
nebst  dem  Azimuth  der  Seite  A  A,  in  dem  Punkte  A,  be- 
stimmt werden. 

Wie  bisher  nehmen  wir  auch  jetzt  die  Fläche,  auf  der  das  Netz  liegt, 
als  eine  Kugel  vom  Halbmesser  r  an.  Soll  demnach  der  auf  dieser  Kugel 
gegebene  Bogen  A  A,  =  a,  in  Secunden  ausgedrückt  und  =  at  gesetzt 
werden,  so  geschieht  dieses  durch  die  Gleichung  r  a,  =  200265  a, ;  es  ist 
also  aj  bekannt  In  dem  sphärischen  Dreiecke  A  A,  P,  das  durch  die  Seite 
A  Aj  und  die  beiden  Meridiane  von  A  und  Aj  gebildet  wird,  ist  ausser  at 
auch  die  Seite  A  P  oder  b  =  90°  —  ff  und  der  Winkel  A,  A  P  =  1*0«  —  a 
bekannt. 

Setzen  wir  nun  wie  früher  den  Winkel  A  P  Aj  =  /ij,  den  Winkel  A  A,  P 
=  fii=a'  —  180°,  und  die  Seite  P  At  =  b,  =  00°  —  rp',  so  liefern  einige 
bekannte  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  die  Gleichungen: 
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cos  rp    tg  (f'  —  sin  (p  cos  (x[  —  sin  fi{  cotg  a 
sin  a  cotg  /tij  =  cos  (p  cotg  dj  -f-  sin  q>  cos  <z. 
Berechnet  mau  nach  dem  Vorgange  von  Gauss  1  den  Hilfswinkel  y>  0U9 
der  Gleichung 

tg  \p  =  tg  ai  cos  «  (215) 
und  führt  y)  als  bekannte  Grösse  in  die  folgenden  Enlwickelungen  ein,  &o 
erhält  man  zunächst  aus  der  vorletzten  Gleichung 

tg  /x,  =  tg  et  sin  yj  sec  {rp  —  yj)  (216) 
und  hiermit  aus  der  ersten  Grundgleichung 

tg  <p'  =  cos  fix  tg  (<p  —  y>).  fßVn 
Führt  mon  noch  einen  zweiten  Hillswinkel  '/  ein,  welcher  aus 

tg  /  =  sin  a  sin  a,  tg  ((jp  —  tp)  (218) 
berechnet  wird;  setzt  man  ferner  die  algebraische  Winkelsumme 

(p  —  V  —  <p '  =  <*  (219) 
zieht  tg  qp'  von  tg  (tp  —  y>)  ab  und  berücksichtigt,  dass  cos  <p'  sin  /*,  =  siD 
0!  sin       to  folgt  nach  kurzer  Entwicklung 

sin  g  =  tg  /  tg  1/2  ^  cos  (<jp  —  V).  (220) 
Zur  Berechnung  des  Azimuths  a'  =  180°  -f-  ßx  dient  zunächst  folgende 
aus  den  Neper'schen  Analogien  entspringende  Gleichung: 

<g  l/n  («  —  A)  eos  V2       —  *P)  =  l&  !/j      ßin  !A  C9f'  + 
Entwickelt  man  cotg  (« —  /?,)  und  zieht  cotg  x  ab,  so  wird 

sin  /  sin  (a  —  /?,)  [cotg  («  —  /?,)  —  cotg     =  sin  (<*  —  /?,—  /). 

Setzt  man  den  Winkel 

u  —  ß  |  —  x  ==  *  (221) 
und  eliminirt  mit  Hilfe  der  vorausgehenden  Gleichungen  aus  dem  Ausdrucke 
für  sin  r  alle  Grössen  bis  auf  «,  ax  und  yj,  so  ergibt  sich: 

sin  r  =  sin  a  tg  i/2  Oj  sin  t/;.  (222) 
Ist  der  Hilfswinkel  r  berechnet,  so  erhält  man  aus  (221)  den  Winkel 

ßi=a-/-T  (223) 

und  damit  das  Azimuth 

«'  =  ±  180"  +  u  -  x  -  r.  CUM) 
Liefert  diese  Gleichung  das  gesuchte  Azimuth  der  Linie  A  A,  in  dem 
Punkte  A,,  60  erhält  mun  aus  Gleichung  (199)  die  Breite  jenes  Punkts  gleich 

tp'  =  tp  —  y  —  a  (225) 
und  aus  Gleichung  (220)  den  Lfingenunterschied  ji{  zwischen  A  und  A,. 
Diese  Formeln  sind  streng  richtig,  aber  die  Bestimmung  der  in  ihnen  vor- 
kommenden kleinen  Bögen  aus  den  Logarithmen  der  Sinuse  und  Tangenten 
erheischt  eine  mühsame  Interpolation,  wesshalb  man  sie  nicht  unmittelbar 
anwendet,  sondern  mittelbar  dadurch,  dass  man  die  trigonometrischen 
Functionen  in  Reihen  entwickelt,  wie  im  Nachstehenden  an  einigen  dieser 
Formeln  gezeigt  wird.    Setzt  man  nämlich 

at  cos  a  —  m  und  ax  sin  a  =  n 

«  Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geodäsie.   Güttingen  I8VV. 
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und  berücksichtigt,  dass,  wenn  (tj  als  Grösse  erster  Ordnung  gilt,  bis  auf 
Grössen  fünfter  Ordnung  genau 

tg  y>  =  y>  sin  1"  (1  +  73  yfl  sin2  1") 
geschrieben  werden  darf,  so  folgt  aus  der  Gleichung  (222),  wenn  man  für 
tg  aj  einen  ähnlichen  Werth  substituirt: 

y>  (1  +  %  V2  ßin2  *")  =  m  (1  +  V3  öj  2  sin'2 1")- 
Da  nach  (222)  auch  sehr  nahe  tp  =  at  cos  a  =  m,  so  darf  man  innerhalb 
der  bezeichneten  Genauigkeitsgrenze  i//3  =  m3  und  desshalb 

<p  =  m  [1  +  1/3  (a,  2  -  m2)  sin2  1"] 
setzen.    Nun  ist  aber  m2  -|-  °2  =  fli  2i  folglich  a{  3  —  m2  =  n2  und  daher 

yj  =  m  (I  +  */s  n2  sin2  1").  (22b') 
Drückt  man  diese  Gleichung  logarithmisch  aus,  wodurch  an  Bequemlichkeit 
der  Rechnung  gewonnen  wird,  so  folgt 

"  log  yj  =  log  m  +  log  (1  +  »/,  n2  sin2  1"). 
Bezeichnet  M  den  Modul  des  Logarithmensystems,  also  hier,  wo  briggische 
Logarithmen  angewendet  werden,  die  Zahl  0,43420448....,  so  ist  nach 
der  bekannten  Heihe  für  log  (1  +  z)  genau  genug 

log  (1  4-  Va  "2  e»n2  *")  =  Va  M  n2  sin2  1" 
und  folglich,  wenn  das  Product 

£  M  sin2  1"  =  k  gesetzt  und  log  k  =  7,9397528  —  20 
berechnet  wird,  so  betrögt  die  an  dem  Logarithmus  von  m  anzubringende 
Verbesserung  4  k  n  2  und  es  ist  schliesslich 

log  y>  =  log  m  4-  4  k  n  2.  (227) 
Aus  der  Gleichung  (216),  welche  den  Lüngenunterschied  /*,  liefert, 
folgt,  wenn  man  wieder  mit  der  früheren  Genauigkeitsgrenze 

tg^,  =pl  sinl"  (1  +  Va/*.  2sin2l") 
6\nyj  =  yj  sin  1"  (1  —  >/6  V2  sin2  1") 
setzt,  für  %l>  seinen  Werth  aus  der  Gleichung  (226)  einführt  und  das  Pro- 
duct '/ig  n2  V2  sin4 1"  weglässt, 

HX  =  m  tg  a  sec  —  V)  4-  Va  °2  sin2 1 "  —  Vs  m2  sin2  1 ")  —  l/a  ^  2  sin2  1 ". 
Wird  zur  Abkürzung 

m  tg  et  sec  (cp  —  y»)  =  n  sec  (<p  —  yj)  =  u 
geschrieben  und  berücksichtigt,  dass  ßj  3  =  u3  genommen  werden  darf,  so 
erhält  man  zunächst 

fi{  =  u  [1  4-  Va  (n2  —  u2)  sin2  1"  —  i/6  m2  sin2  1"] 
und  hierauf  (da  n2  —  u2  =  —  v2  ist,  wenn  n  tg  {rp  —  yj)  =  v  gesetzt  wird) 
den  zur  Berechnung  von  fil  geeigneten  Ausdruck : 

/i,  =  u  (1  —  Va  v2  sin2  1"  —  %  m2  sin2  1")  (228) 
und  diese  Gleichung  geht,  wenn  man  sie  logarithmisch  ausdrückt  und  das 
Product  k  beizieht,  in  folgende  über: 

log  fi{  =  log  u  —  2  k  m2  —  4  k  v2.  (229) 
Wird  die  Gleichung  (220),  welche  den  Winkel  a  liefert,  so  geschrieben: 
sin  a  =  sin  a,  tg  7?  fi{  sin  a  sin  (op  —  yi) ; 
werden  hierauf  folgende  Werthe  substituirt: 
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ßin  ai  =  a,  sin  1"  (1  —  %  a,  2  sin2  1' ) 

tg  Vi  Ai  =  V-2  i"i  »in  1"  (1  +  V«  i"i  2  ßin  2  1") 
sin  ((/>  —  t//)  =  v  :  u 

und  wird  schliesslich  berücksichtigt ,  dass  die  Grösse  a  in  Bezug  auf  at 

selbst  schon  von  der  zweiten  Ordnung  ist,  und  dass  also  sin  G  —  amX' 

gesetzt  werden  darf,  da  das  zweite  Glied  der  Reihe  für  sin  a  schon  Grössen 

sechster  Ordnung  enthält;  so  findet  man  nach  kurzer  Entwickelung: 

a  =  y,  n  v  sin  1"  (1  —  '/«  ci,  2  sin2  1"  -f  l/ia  p,  2  sin2  1")  ^ . 

Nimmt  man  den  Werth  von  :  u  aus  der  Gleichung  (228),  setzt  ft{  2  = 
u2  =  v2  +  n2  =  v2  -f- a,  2  —  m2,  und  vollzieht  die  angezeigten  Operationen 
und  Reductionen,  so  wird 

a  =  i/a  v  n  sin  1"  [1  -  i/,2  »in2  1"  (a,  2  +  3  m2  +  3  v2)]  (230) 
und  wenn  man  diese  Gleichung  wieder  logarithmisch  ausdrückt  und  das 
constante  Product  k  beizieht: 

log  a  =  log  (V,  v  n  ein  1")  —  k  at  2  —  3  k  m2  -  3  k  v2  ('231) 
In  gleicher  Weise  kann  man  aus  den  Gleichungen  (221)  und  (222)  die 
Werthe  von  •/  und  r,  sowie  von  log  x  und  log  r  bestimmen;  wir  über- 
lassen jedoch  die  Entwickelung  derselben  dem  eigenen  Fleisse  des  Lesers 
und  setzen  bloss  die  Resultate  hierher: 

X=  v(l  —  Vr,  a,  2  sin2  1")  (232) 
log  /  =  log  v  —  2  k  a,  2  —  4  k  v2  '  (233) 

r  =  V2  m  ii  sin  1"  (1  -f  l/n  «1  2  sin2  1"  —  H%  m2  sin2  1")  (234) 
log  x  =  log  (V2  m  n  tin  1")  -f-  5  k  a{  2  —  6  k  m2.  (235) 

Sind  nach  den  vorausgehenden  Gleichungen  die  Grössen  t//,  c,  r  be- 
stimmt, so  findet  man  aus  Gleichung  (225)  die  Breite  <p\  aus  Gleichung  (2*24) 
das  Azimuth  a'  und  aus  Gleichung  (228)  den  Längenunterschied  // , ,  also  alle 
Grössen,  welche  die  vorliegende  Aufgabe  als  zu  suchende  bezeichnet. 

Die  so  gefundenen  Längenunterschiede,  Breiten  und  Azimut  he  beziehen 
sich  alle  auf  eine  Kugelfläche  vom  Halbmesser  r,  während  die  mathema- 
tische Oberfläche  der  Erde  ein  Umdrehungsellipsoid  ist.  Es  käme  also  darauf 
an,  zu  zeigen,  wie  die  Grössen  fx{ ,  (f'  und  ce'  gefunden  werden,  wenn 
man  ihrer  Bestimmung  ein  Ellipsoid  zu  Grunde  legte,  dessen  Dimensionen 
nach  Bessel  in  Tafel  Nr.  I  des  Anhangs  angegeben  sind ;  dem  Zwecke  dieses 
Buchs  genügt  es  jedoch ,  in  dieser  Hinsicht  lediglich  auf  die  ausgezeichneten 
Arbeiten  von  Gauss  1  und  Bessel  2  zu  verweisen  und  einige  Ergebnisse  der 
hierher  gehörigen  Rechnungen  anzuführen. 

Was  zunächst  die  Azimuthe  der  Dreieckseiten  betrifft,  so  ist  zu  be- 
merken, dass  deren  Werthe  für  die  Kugel  aueh  für  das  Sphäroid  gelten, 
da  die  Unterschiede  selbst  bei  den  grössten  Landesvermessungen  oft  kaum 

•  Astronomische  Abhandlungen,  herausgegeben  von  Schumacher  1825.  Untersuchungen  über 
Gegenstände  der  höheren  Geodäsie,  181V. 

2  Gradmessung  in  Oslpreussen,  Berlin  1838.  Astronomische  Nnchrichten,  herausgegeben  *on 
Schumacher,  Nr.  86. 
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Vi oo  Secunde  betragen.  Um  diese  Behauptung  wenigstens  theilweise  zu 
bee  rQnden,  führen  wir  folgende  numerische  Berechnung  eines  Beispiels  von 
Gauss  an. 

In  dem  hannoverschen  Dreiecksnetze  ist  das  Dreieck  Brocken -Hohe- 
hagen- Inselsberg  eines  der  grössten  und  vom  mittleren  Parallelkreise  des 
Landes  am  weitesten  entfernt.  Die  Logarithmen  der  in  Toisen  gegebenen 
Dreieckseiten  sind: 

Hohehagen  Inselsberg  =  4.6303865, 
Inselsberg.  Brocken  =  4,7353929 , 
Brocken -Hohehagen  =  4,5502661), 

und  die  von  Gauss  berechneten  Reductionen,  wie  sie  mit  ihren  Vorzeichen 

zu  den  Azimuthen  auf  dem  Sphäroid  addirt  werden  müssten,  um  die  Azi- 

muthe  auf  der  Kugel  zu  erhalten,  folgende: 

Brocken  -  Inselsberg  =  0, "00055 , 
Brocken  -  Hohehagen  =  -f-  0,  00196, 
Hohehagen -Brocken  =  —  0,  00238, 
Hohehagen -Inselsberg  =  —  0,  00332, 
Inselsberg- Hohehagen  =  -f-  0,  00428, 
Inselsberg«  Brocken  =  —  0,  00083. 
Demnach  müssen  die  auf  dem  Sphäroid  zwischen  geodätischen  Linien 

gemessenen  Dreieckswinkel  wie  folgt  abgeändert  werden,  um  die  zwischen 

grössten  Kreisbögen  liegenden  Winkel  auf  der  Kugel  zu  erhalten: 

Winkel  Brocken      um  -f  0, "00141, 
„      Hohehagen    „  —  0,  00094, 
„      Inselsberg     „  —  0,  00511. 
Auch  der  Unterschied  zwischen  den  geographischen  Längen  auf 

der  Kugel  und  dem  Sphäroid  ist  im  Allgemeinen  nur  sehr  klein,  und  es 

besteht  zwischen  beiden  die  Beziehung 

?*i=rt*  (236) 
wobei  fil  die  Länge  auf  der  Kugel,  fi  jene  auf  dem  Ellipsoid  und  y  einen 
Factor  bezeichnet,  der  sich  aus  folgenden  Gleichungen,  in  denen  rp  die 
Breite  des  Normalpunkts  vorstellt,  ergibt: 

'  =  -eo7£-  (*<7> 
tg  £  =  tg  €  .  cos*  ff  (238) 
sin  e  =  e  (239) 
e  ss  4»  41'  9",9626.  (240) 
Ist  beispielsweise  <f  =  52«  42'  2",532,  so  wird  der  Hilfswinkel 

£  =  10  43'  26",804 
log  y  =  0,0001966. 

Hat  man  nun  für  einen  Ort,  dessen  Breite  und  Länge  von  der  des  Normal- 
punkts nur  höchstens  5°  bis  6°  verschieden  ist,  den  Längenunterschied 
auf  der  Kugel 

/t,  =20  16'  10"  =  8170" 


.  _  A. 
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gefunden,  so  erhält  man  den  Längenunlersclüed  /*  auf  dem  Ellipsoid  aus 
der  Gleichung 

log  u  =  log  fxx  —  log  y  =  3,9120255, 
welche  fx  =  8166",3Q5  =  2«  16'  6",305  liefert.   Die  Differenz  /*,  —  fi  beträgt 
somit  nur  3,7  Secunden. 

Bedeutender  ist  die  Abweichung  zwischen  den  geographischen 
Breiten  auf  der  Kugel  und  dem  Ellipsoid.  Wie  man  die  einen  auf  die 
anderen  in  der  einfachsten  Weise  reduciren  kann,  hat  Gauss  in  seinen  schon 
mehrmals  angeführten  „Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren 
Geodäsie-  gezeigt,  auf  die  wir  desshalb  verweisen.  Ebendaselbst  hat  er 
aber  auch  eine  Tafel  mitgetheilt,  welche  alle  Rechnungen  in  dieser  Be- 
ziehung erspart,  indem  sie  die  einander  entsprechenden  Breiten  auf  der 
Kugel  und  dem  Sphäroid  zwischen  46«  10'  und  5&o  40'  enthält.  Wir  haben 
diese  Tafel  unter  Nr.  XVI11  im  Anhange  aufgenommen  und  dazu  nur  noch 
zu  bemerken,  dass  die  erste  Columne  die  Breiten  auf  der  Kugel  und  die 
zweite  jene  auf  dem  Sphäroid  angibt. 

8.    Verbindung  der  Messtischblatter  mit  dem  Dreieeksnetse. 

§.  112.  Ist  die  Triangulation  des  Landes  vollendet,  so  besteht  die  nächste 
Arbeit  in  der  Eintheilung  der  aufzunehmenden  Fläche  in  Vierecke  von  solcher 
Ausdehnung,  dass  jedes  derselben  in  dem  Massstabe  der  Aufnahme  ein 
Messtischblatt  von  V/2'  bis  2'  Seitenlänge  nahezu  ausfüllt.  Diese  unter  sich 
zusammenhängenden  Vierecke  bilden  im  Gegensatze  des  trigonometrischen 
Netzes  das  graphische  Netz  und  es  bestehen  dieselben  entweder  aus 
Quadraten,  Rechtecken  oder  Paralleltrapezen,  welche  sich  an  den  Meridian  und 
das  Perpendikel  (beziehungsweise  den  Parallelkreis)  des  Normalpunkts  der 
Aufnahme  anschliesscn.  Die  Form  der  Nelzvierecke  hängt  lediglich  von 
den  Bestimmungen  der  Direction  der  Landesvermessung  ab;  welche  Form 
aber  auch  gewählt  werden  mag,  so  kommt  es  doch  immer  darauf  an,  die 
Begrenzungslinien  der  Vierecke  auf  die  Detailblätter1  und  innerhalb  derselben 
die  auf  sie  treffenden  Netzpunkte  genau  aufzutragen,  damit  der  Geometer 
auf  dem  Felde  den  Messtisch  oder  seine  Operationslinien  so  gut  als  möglich 
orientiren  kann.  Wir  werden  die  Lösung  dieser  Aufgabe  für  zwei  Formen 
des  graphischen  Netzes  geben,  nämlich: 

a)  für  eine  Abtheilung  der  Terrainoberfläche  nach  Paralleltrapezen, 
welche  (wie  in  Preussen  und  Sachsen-Gotha)  aus  Abschnitten  von  Meridianen 
und  Parallelkreiscn  gebildet  sind,  und 

b)  für  eine  Eintheilung  der  Landesfläche  in  Quadrate,  welche  (wie  in 
Bayern  uud  Württemberg)  aus  Abschnitten  von  Curven  gebildet  werden, 
die  dem  Meridian  und  Perpendikel  des,  Normalpunkts  nahezu  parallel  laufen. 

§.  113.    Aufgabe.     Es    sollen    auf   Grund    einer  voraus- 

«  Wenn  in  der  Folge  manchmal  der  Ausdruck  »Messblattt  gebraucht  wird,  so  ist  derselbe  mit 
»Detailblatt«  gleichbedeutend  und  folglich  auch  für  die  Aufnahmen  mit  dem  Theodolithen  gültig. 
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gegangenen  Triangulirung  die  Messblätter  für  die  Detailauf- 
nahme vorbereitet  werden,  wenn  das  gra  phische  Netz  aus  Ab- 
schnitten von  Meridianen  und  Parallelkreisen  gebildet  wird. 

In  Preussen  und  Sachsen-Gotha  geschieht  die  topographische  Vermes- 
sung im  Massstabe  von  1  :  25000;  man  hat  daher  zu  dem  graphischen  Netze 
Vierecke  gewählt,  welche  in  der  Richtung  von  Osten  nach  Westen  von 
zwei  Meridianabschnitten  begrenzt  werden,  die  6  Minuten  der  geographischen 
Breite  umfassen,  während  sie  in  der  Richtung  von  Süden  nach  Norden  aus 
zwei  Abschnitten  von  Parallelkreisen  bestehen,  die  einem  Längenunterschiede 
von  10  Minuten  entsprechen.  Auf  diese  Weise  wird  ein  Stück  der  Erd- 
oberfläche, welches  einen  Grad  Länge  und  Breite  umfasst,  auf  60  Blättern 


Fig.  132. 


dargestellt.  Die  Abschnitte  der  Meridiane  und  Parallelkreise  sind  zwar  in 
aller  Strenge  krumme  Linien,  aber  so  lauge  diese  Abschnitte  sich  nur  über 
6  und  10  Minuten  Breite  und  Länge  ausdehnen,  können  sie  unbedenklich 
als  gerade  Linien  angesehen  werden. 

Die  Höhen  und  Breiten  der  einzelnen  Blätter  müssen  aus  den  bekannten 
Dimensionen  des  Erdsphäroids  und  den  geographischen  Längen  und  Breiten 
der  Blattmittelpunkte  berechnet  werden.  Will  man,  dass  auch  die  Parallel- 
kreise, welche  ganzen  Breitengraden  angehören,  als  Mittellinien  der  Netz- 
vierecke erscheinen,  so  muss  man  von  einem  Normalpunkte  ausgehen,  dessen 
Breite  ein  Vielfaches  von  6  Minuten  ist,  wobei  man  aus  anderen  Gründen 
gut  thut,  diesen  Punkt  soviel  als  möglich  in  der  Mitte  des  zu  vermessenden 
Bauernfeind.  Vermessungskunde.  II.  4.  Aufl.  16 
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Landes  anzunehmen.  Eine  ähnliche  Rücksicht  kann  man  bezüglich  der  Länge 
dieses  Punkts  eintreten  lassen,  welche  demnach  ein  Vielfaches  von  10  Mi- 
nuten sein  müsste.  Auf  den  Meridian  und  das  Perpendikel  dieses  Normal- 
punkts sind  alle  Coordinaten  der  Netzpunkte  zu  reduciren,  wenn  sie  nicht 
ursprünglich  darauf  bezogen  wurden.  Wir  nehmen  an,  dass  diese  Redaction 
schon  geschehen  sei,  und  dass  x,yt,  x2y2,  x3vs  etc*  die  ^r  den  Nortnal- 
punkt  geltenden  Coordinaten  der  Netzpunkte  At,  A2,  A3  etc.  vorstellen. 
Ist  die  geographische  Länge  des  Normalpunkts  z.  B.  =  28°  20'  und  seine 
Breite  =  50°  36'  gegeben,  so  sind  die  den  Mitten  der  Messtischblätter  ent- 
sprechenden geographischen  Lagen  folgende: 

Breiten  von  Süd  nach  Nord:  Längen  von  West  nach  Ost: 

500  36';  500  42';  500  48';  50'  54'  etc.  280  20';  280  30';  280  40';  280  50'  etc. 

Breiten  von  Nord  nach  Süd:  Längen  von  Ost  nach  West: 

500  36' ;  500  30' ;  500  24' ;  500 1 8'  etc.  28°  20' ;  280  1 0' ;  280  0' ;  2?o  50  etc. 

Um  die  Abmessungen  der  Netzvierecke  kennen  zu  lernen,  sind  dieselben 
beispielsweise  für  die  Breite  von  50°  bis  51°  in  der  nachfolgenden  von  Hansen 
berechneten  Tabelle  in  preussischen  Fussen  zusammengestellt.  Die  Blatt- 
dimensionen ergeben  sich  selbstverständlich  durch  Division  mit  25C00. 


Geograph. 

Höhe 

Breite 

Geograph. 

Höhe 

Breite 

Breite 

des  Vierecks. 

Breite. 

des  Vierecks. 

31754' 

500  30' 

29531' 

3135S' 

5410  0' 

29529' 

3161,0' 

500  36' 

29532' 

31292' 

500  G' 

29530' 

31624' 

500  42' 

29532' 

31226' 

500  12' 

29530' 

31558' 

500  46' 

29533' 

31160' 

500  1  8' 

29530' 

31492' 

500  54' 

29533' 

31092' 

500  24' 

29531' 

31424' 

510  0' 

29534' 

31026' 

Nachdem  diese  Dimensionen  berechnet  sind,  hat  man  auf  jedes  mit 
Papier  bespannte  Messtischblatt  zunächst  den  ihm  zugehörigen  mittleren 
Meridian  und  die  Begrenzungen  mit  feinen  Tuschlinien  zu  zeichnen,  was  mit 
genauen  Massstäben  und  Stangenzirkeln  so  sorgfältig  als  möglich  geschieht. 
Es  wird  zu  dem  Ende  jedes  Blatt  durch  eine  von  Süden  nach  Norden  laufende 
Linie  (mm')  halbirt,  diese  Linie  wird  gleich  der  berechneten  Blatthöhe  ge- 
macht, an  ihren  Endpunkten  werden  Senkrechte  zu  ihr  errichtet,  auf  diesen 
trägt  man  die  halben  Blattbreiten  und  zwar  an  der  Nordseite  die  kleineren 
(m'b  =  m'c)  und  an  der  Südseite  die  grösseren  (ma  =  md)  ab,  und  end- 
lich verbindet  man  die  Eickpunkte  (a,  b,  c,  d)  durch  gerade  Linien. 

Sind  alle  Blätter  so  weit  zubereitet,  so  kommt  es  darauf  an,  ob  die 
einzelnen  Netzpunkte  mittels  ihrer  Coordinaten  oder  ihrer  geographischen 
Längen  und  Breiten  in  die  Blätter  eingetragen  werden  sollen.  Ist  letzteres 
der  Fall,  so  theilt  man  jedes  Netzviereck  (abcd)  an  der  Südseite  (ad)  und 
an  der  Nordseite  (bc)  in  10,  an  der  Ost-  und  Westseite  aber  in  je  6  gleiche 
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Theile  und  verbindet  die  Theilungspunkte  so  durch  gerade  Linien,  dass  man 
60  kleine  Vierecke  erhält,  wovon  jedes  eine  Minute  Länge  und  Breite  umfasst. 
In  diesen  kleinen  Vierecken  werden  alsdann  die  durch  ihre  geographischen 
Längen  und  Breiten  ausgedrückten  Netzpunkte  mittels  senkrechter  Abstände, 
oder,  wenn  man  will,  durch  fortgesetzte  Theilung  der  Vierecke  aus  Meridian- 
und  Parallelkreisabschnitten  bestimmt.  Hat  man  es  dagegen  unterlassen ,  die 
geographischen  Längen  und  Breiten  der  Netzpunkte  zu  berechnen,  so  muss 
man,  wie  bei  der  thüringischen  Landesvermessung  geschieht,  in  jedem  Mesf- 
tischblatte  die  in  der  Mitte  seines  Meridianabschnitts  entspringenden  Coor- 
dinatenaxen  dieses  Blatts  einzeichnen,  was  auf  folgende  Weise  geschieht. 

Für  die  Blätter,  deren  mittlerer  Meridian  mit  dem  Hauptmeridian  zu- 
sammenfällt, ist  selbstverständlich  der  mittlere  Meridian  (m  m')  die  Abscissen- 
axe  und  die  Senkrechte  Cpp')  in  seiner  Mitte  (o)  die  Ordinatenaxe.  Auf 
allen  Blättern  aber,  welche  öst-  ^  ^ 

lieh  oder  westlieh  vom  Haupt- 

meridian  liegen,  weicht  die  Ab-      j  \ 

scissenaxe   von   dem    mittleren      ,i  dl— — — — -^rT""  \ 

Meridian  und  folglieh   die  Or-    ~\  T  ;.  I  \ 

dinatenaxe  von  dem  mittleren  U  \ 

Parallel  kreise  ab;  denn  die  Sei-  •  Vpl- 

tenmeridiane  convergiren  gegen  .J   |o.  •  U' 

den    Hauptmeridian    und    die   -oi — «»xjfc=.t"  j,  \-Y 

Parallelkreise  stehen  auf  ihnen  •    i  >|  \ 

senkrecht,    während    die    Ab-  \  \ 

scissenaxen  dem  Hauptmeridian  1  _ — — 

und   die  Ordinatenaxen  dessen     _j  \  — 

Perpendikel  parallel  laufen.  Die  mi 
beigedruckte  Fig.  133,  in  welcher 

mm'  die  Meridiane,  pp'  die  Parallelkreise,  xx'  die  Abscissen-  und  yy' 
die  Ordinatenaxen  vorstellen,  macht  dieses  anschaulich,  und  man  entnimmt 
daraus  leicht,  dass,  um  die  Axen  xx'  zu  erhalten,  auf  allen  Blättern  der 
Ostseite  des  Hauptmeridians  oben  die  Abweichung  m'x'  rechts  und  unten 
dieselbe  Abweichung  =mx  links  von  mm'  anzutragen  ist,  während  auf 
allen  Blättern  der  Westseite  des  Hauptmeridians  m'x'  links  und  mx  rechts 
von  mm'  liegen  muss.  Wie  gross  die  Abweichungen  mx  =  m'x'  für  die 
einzelnen  Blätter  siud,  lässt  sich  aus  den  Dimensionen  des  Erdsphüroids 
berechnen.  Wir  wollen  indess  auf  diese  Rechnungen  hier  nicht  näher  ein- 
gehen, da  wir  bei  den  Kartenprojecüonen  umständlicher  davon  zu  reden 
haben,  sondern  lediglich  bemerken,  dass  für  jene  vom  Hauptmeridian  ge- 
rechnete Länge  von  10  Minuten  die  Abweichung  der  xAxe  =  33',  für  20 
Minuten  =  66',  für  30  Minuten  =  99',  für  40  Minuten  =  133',  für  50  Mi- 
nuten =  166'  und  für  60  Minuten  =  199'  ist.    Entspricht  demnach  der 

33'  3300'" 

Abstand  oo'  der  Blattmitten  10  Minuten,  so  ist  m'x'  =  =  25(HN> 
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=  0"',13,  bei  dem  östlichen  (rechtseiligen)  Blatte  rechts,  bei  dem  west- 
lichen (linkseitigen)  Blatte  aber  links  und  mx  =  0"',13  bei  dem  östlichen 
Blatte  links,  bei  dem  westliehen  aber  rechts  vom  Meridian  mm'  aufzutragen. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  zu  zeigen,  wie  die  Coordinaten  der  Dreiecks- 
punkte in  die  nunmehr  auch  mit  den  Axen  versehenen  Detailblatter  ein- 
getragen werden;  dieses  Eintragen  setzt  jedoch  voraus,  dass  man  die  Coor- 
dinaten der  Blattmittelpunkte  kenne.  Da  indessen  diese  Punkte  nicht  von 
der  Triangulirung  abhängen,  sondern  auf  beliebigen  Annahmen  beruhen, 
so  kann  man  sie  im  Voraus  ein  für  allemal  berechnen  und  in  einer  Tabelle 
zusammenstellen.  Einen  Theil  einer  solchen  von  Hansen  berechneten  Tabelle 
theilen  wir  am  Ende  dieser  Seite  rrit  dem  Bemerken  mit,  dass  die  in  der 
Ueberschrift  vorkommenden  Längen  unterschiede  0,  Hh  10  und  20  Minuten 
sieh  auf  den  Hauptmeridian  der  Messung  bezichen,  und  dass  die  Coordinaten 
in  preussischen  Huthcn  ausgedrückt  bind. 

Was  den  Gebrauch  dieser  Tafel  betrifft,  so  ist  derselbe  folgender.  Hat 
man  die  Coordinaten  des  einzutragenden  Dreieckspunkts,  so  findet  man 
damit  das  Messlischblatt,  in  welches  er  fallt,  indem  man  in  der  Tafel  die 
Coordinatenwcrthe  aufsucht,  welche  den  Beinigen  am  nächsten  kommen. 
Sind  z.  B.  die  Coordinaten  eines  solchen  Punkts 

x  =  +  127:34^,04  und  y  =  —  2783^12, 
so  liegen  diesen  Werthen  am  nächsten  die  Coordinaten 

x'  =  +  118080,79  und  y'  =  —  3159»,04, 
welche  zu  der  geographischen  Breite  (p  =  50°  12'  und  zu  dem  östlichen 
Längenunterschiede  X  =  10'  gehören.    Der  Punkt  fällt  somit  auf  das  Blatt, 
desseu  Mitte  diese  Breite  und  Länge  hat.  Stellt  man  hierauf  die  Coordinaten- 
unterschiede 

X  —  x'  =  +  92r><U5  und  y  —  y'  =  -f  37.V.92 


Geograph. 

Länpenunterschied  =  0. 

L-mgonimtersehied  =  Ii)'. 

Länscnunterschifd  =  -f  iö'. 

Breile  <p. 



±  ' 

X 

+  y 

±  y 

51012' 

-  17720,04 

0 

- 17723,52 

3092,60 

-  17733,98 

6185,18 

51  6 

14766,57 

0 

14770,06 

3099,27 

14780,53 

6198,53 

51  0 

11813,15 

0 

11816,64 

3105,93 

11827,14 

6211,86 

50  54 

8859,78 

0 

8863,28 

3112,59 

8873,79 

6225,18 

50  48 

5900,47 

0 

5909,97 

3119,24 

5920,50 

6238,49 

50  42 

—  2953,21 

0 

2956,72 

3125,90 

2967,27 

6251,79 

50  36 

0 

0 

-  3,52 

3132.55 

—  14,08 

6265,09 

50  30 

■f  2953,15 

0 

4-  2949,62 

3139,18 

-|-  2939,06 

6278,35 

50  2t 

5906,26 

0 

5902,62 

3145,80 

5892,13 

6291,60 

50  18 

8859,32 

0 

8855,78 

3152,42 

8845,17 

(5304,84 

50  12 

11812,34 

0 

11808,79 

3159,04 

11798,17 

6318,07 

50  6 

14765,30 

0 

14761,75 

3165,65 

14751,11 

6331,29 

50  0 

+ 17718,21 

0 

-j-17714,66 

3172,25 

4- 17704,00 

6344,50 
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her,  so  ist  die  Länge  x  —  x'  südlich  und  y  —  y'  westlich  von  der  Mitte 
des  Blatts  auf  den  in  dasselbe  eingetragenen  Axen  abzusehneiden  und  durch 
Perpendikel  der  Punkt,  den  man  sucht,  zu  bestimmen. 

§.  114.  Aufgabe.  Die  Messblätter  für  die  Detailaufnahme 
eines  Landes  in  dem  Falle  vorzubereiten,  wo  das  graphische 
Netz  aus  Quadraten  besteht,  deren  Seiten  dem  Hauptmeridian 
und  dessen  Perpendikel  parallel  laufen. 

Ein  graphisches  Nelz  von  Quadraten  mit  8000'  Seite  ist  in  Bayern  und 
eines  mit  4000'  Seite  in  Württemberg  zur  Anwendung  gekommen.  In  dem 
erstgenannten  Lande  beträgt  der  Ma9sstab  der  Detailmessung  (mit  geringen 
Ausnahmen)  1  :  5000  und  in  letzterem  1  :  2500;  in  beiden  Ländern  erhalten 
folglich  die  Messblätter 
Seiten  von  16  Decimal- 
zoll  Lange.  Da  das  würt- 
tembergische Masssystem 
im  Wesentlichen  mit 
dem  bayerischen  überein- 
stimmt, so  werden  wir 
die  vorliegende  Aufgabe 
lösen,  indem  wir  lediglich 
das  in  Bayern  beobachtete 
Verfahren  zur  Vorberei- 
tung der  Messti>chb!ätter 
für  die  Detailaufnahmc 
beschreiben. 

Stellt  der  Punkt  A 
in  Fig.  134  den  Normal- 
punkt der  Messung  (nördl. 
Frauenthurm),  S  N  dessen 
Meridian  und  OW  das 
Perpendikel  desselben  vor, 
so  wird  zunächst  die 
ganze  Landesoberfläche 
in  vier  Theilc  zerlegt, 
welche  durch  Südwest  (SW),  Nordwest  (NW),  Nordost  (NO)  und  Südost 
(SO)  bezeichnet  werden.  Thrill  man  hierauf  den  Meridian  SN  in  lauter 
gleiche  Theile  von  8000'  Länge  und  zieht  durch  die  Theilungspunkte  grösste 
Kreise,  welche  auf  SN  senkrecht  stehen,  so  wird  jedes  Viertel  in  Schichten 
zerlegt,  welche  fast  durchgehends  gleich  breit  sind,  da  die  Ordinatenkreise 
(s.  §.  95)  auf  die  Breite  des  Landes  nur  äusserst  wenig  convergiren.  Diese 
Schichten  werden  mit  römischen  Ziffern  bezeichnet,  wie  aus  der  Figur  zu 
entnehmen  ist.  Theilt  man  ferner  jeden  Ordinatenkreis  vom  Meridian  ab 
in  lauter  gleiche  Theile  von  8000'  Länge  und  verbindet  die  Theilungspunkte 
durch  gerade  Linien,  so  wird  jede  Schichte  in  Vierecke  zerlegt,  welche 
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nahezu  Quadrate  sind  und  auf  die  in  der  Figur  angegebene  Weise  durch 
arabische  Ziffern  (Nummern)  bezeichnet  werden.  Will  man  nun  irgend 
ein  Viereck  (Messtischblatt,  Steuerblatt)  benennen ,  so  geschieht  diess 
durch  Angabe  des  Viertels,  der  Schichte  und  der  Nummer.  Das  schraf« 
firte  Blatt  mnop  z.  B.  wird  genannt  und  auch  tiberschrieben:  SO.  III.  4. 

Nach  dieser  geometrischen  Eintheilung  der^ Oberfläche  des  Landes  stellen 
die  Detailblätter  Theile  der  Kugelflüche  vor,  welche  in  der  Richtung  von 
Ost  nach  West  stets  gleich  breit  sind,  in  der  Richtung  von  Süd  nach  Nord 
aber  eine  etwas  kleinere  Höhe  als  8000  Fuss  haben,  da  die  Ordinatenkreise 
convergiren  und  sich  im  Aequator  schneiden.  Diese  Verschiedenheit  der 
Höhe  wächst  mit  dem  Abstände  der  Blätter  vom  Münchener  Meridian  und 
beträgt  für  ein  Blatt,  dessen  Nummer  =  n  ist,  0,0005344  n*  Fuss.  I  Ein 
Blatt  also,  das  die  Nummer  100  hat,  von  München  somit  im  Mittel  804000  Fuss 
östlich  oder  westlich  entfernt  ist,  hat  eine  Höhe  von  8000'  —  5,344  = 
7994,656  Fuss.  Die  Differenz  von  5',344  =  534"',4  beträgt  aber  im  Mass- 
stabe von  1  :  5000  nur  0"',106  oder  nahezu  1  Zehntel  Linie,  was  in  der 
Zeichnung  des  Vierecks  kaum  zu  bemerken  ist  Wegen  dieses  geringen 
Unterschieds  —  der  noch  dazu  der  grösste  ist,  da  weder  die  östlichen 
noch  die  westlichen  Grenzen  des  Landes  mehr  als  804000  Fuss  vom  M  unebener 
Meridian  abliegen  —  kann  man  wohl  alle  Netzvierecke  als  Quadrate  be- 
zeichnen, wenn  sie  es  auch  in  aller  Strenge  nicht  sind. 

Soll  nun  ein  trigonometrischer  Punkt,  dessen  Coordiuaten 
x  ==  +  124824',5  und  y  =  —  93218\3 
sind,  wobei  die  positive  Axe  der  x  der  südliche  Theil  (AS)  des  Meridians 
und  die  positive  Axe  der  y  der  westliche  Theil  (A  W)  des  Perpendikels  ist, 
aufgetragen  werden,  so  ist  zunächst  das  Blatt  zu  bestimmen,  in  das  er  fallt. 
Dieses  Blatt  liegt  aber  offenbar  in  dem  südöstlichen  Viertel,  und  zwar  in 
der  12.  Nummer  der  XVI.  Schichte;  seine  Bezeichnung  ist  demnach  SO. 
XVI.  12.  Man  findet  nämlich  die  Schichte,  wenn  man  die  Abscisse,  und 
die  Nummer,  wenn  man  die  Ordinate  durch  8000'  dividirt  und  die  Ganzen 
des  Quotienten  um  1  vermehrt. 

»  Zu  diesem  Ausdrucke  gelangt  man  nach  Soldner  wie  folgt:  Da  nämlich  die  östlichen  und 
westlichen  Seiten  der  Tiscbblhttcr  dem  Meridian  (AN)  des  Normalpunkts  parallel  laufen,  so 
können  sie  als  Theile  von  Parallelkreisen  zu  diesem  Meridian  betrachtet  werden.  Denkt  man  sich  nun 
durch  dio  die  Höhen  der  Tischblätter  bestimmenden,  je  8000  Fuss  von  einander  entfernten  Tneilungs- 
punkte  des  Hauptmeridians  und  die  zu  WO  parallele  Axe  Ebenen  gelegt,  so  ist  klar,  dass  diese  Höhen 
überall  an  der  Axe  gleiche  Winkel  umschliessen,  und  sich  desshalb  verhalten  wie  die  Halbmesser 
der  Parallelkreise,  auf  denen  sie  liegen.  Hcisst  die  Ordinale,  welche  einem  Tischbiatte  entspricht. 

O,  so  ist  sie  inTneilen  des  Halbmessers  =  —  und  der  Halbmesser  des  zugehörigen  Parallelkreises 

ist  r  cosy.  Beiast  s  die  Höhe  des  der  Ordinale  O  entsprechenden  Tischblatts,  so  verhält  sich 

offenbar  8C00  Fuss  zu  s  Fuss  wie  r  zu  r  cos  —  oder  wie  1  zu  cos  — ,  d.  h.  es  ist 

s  =  8000  .  cos  £  =  8000.  cos  LJ™  J  8000  (l  -  |  »*)  =8000  -  0.00053U  n* 

und  folglich  der  Unterschied  8000  -  s  =  0,000534*  u>  Fuss. 


J 
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Demgemüss  erhält  man  im  vorliegenden  Falle 

=  15,6;  also  die  Schichte  =  XVI, 


8000 
y 

hkkT 


i>3218\3 


=  11,6,  mithin  die  Nummer  =  12. 


8000' 

Stellt  in  der  Fig.  135  dos  Vier- 
eck abcd  das  Blatt  SO.  XVI.  12. 
vor,  so  ist  die  Abscisse  des  Punkts 
d  oder 

AB  =  Cd  =  15  . 8000  =  120000' 
und  die  Ordinate  desselben  Punkts 
d  oder 

AC  =  Bd  =  11 .  8000  =  88000'. 

Es  sind  folglich  auf  der  west-  b 
liehen  Seite  und  vom  nördlichen  Rande 
(da)  des  Blatts  gegen  den  südlichen 
(cb)  hin  noch 

1 24824',5  - 1 20000' = 4824',5 = d  e 
aufzutragen ,  um  die  Abscisse  dea  ge- 
gebenen Punkt  8  g 

Ce  =  x=-f  124824',5 
zu  erhalteu,  und  auf  der  nördlichen  Seite  (da)  vom  westlichen  Kande  (de) 
gegen  den  Östlichen  (ab) 

93216',3  —  88000'  =  5218',3  =  d  i 
abzuschneiden,  um  durch  die  Parallelen  zu  ad  und  cd  den  gesuchten  Punkt 
p  zu  finden.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Abmessungen  de  und  di 
durch  ihre  Ergänzungen  ec  und  ai  controlirt  werden,  und  dass  man  die 
Parallelen  ef,  ik  nur  durch  die  Punkte  f  und  k  zieht,  welche  ebenso  auf 
den  Quadratseiten  einzumessen  sind,  wie  e  und  i.  .  , 

Sind  die  Abscissen  der  aufzutragenden  Punkte  sehr  gross,  so  bedürfen 
sie  wegen  der  Convergenz  der  Ordinatenkreise  noch  einer  kleinen  Reduction. 
Nennt  man  diese  Reduction  <$,  die  Ordinate  y,  den  Erdhalbmesser  r,  und 
bezeichnet  u  den  Rest,  welcher  sich  bei  der  Bestimmung  der  Schichte  eines 
Blatts  ergibt,  nachdem  man  die  Ganzen  des  Quotienten  gefunden  hat,  so  ist 

ä  =  (341) 

und  diese  Grösse  wird  von  der  Abscisse  u,  die  nach  der  Lage  des  Blatts 
vou  der  Ecke  an  auf  der  östlichen  oder  westlichen  Grenzlinie  nach  Norden 
oder  Süden  hin  aufzutragen  ist,  abgezogeu,  so  dass  man  also  statt  u  die 
Lange 

u*y* 


u  —  ö  =  u  — 


2r* 


abzumessen  hat,  um  die  Abscisse  des  trigonometrischen  Punkts  auf  dem 
ihm  angehörigen  Blatte  zu  erhalten.  Diese  Reductionen  S  sind  freilich  sehr 
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klein,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt,  müssen  aber  doch  berücksichtigt 
werden,  wenn  die  Ordinate  y  gross  ist,  d.  h.  wenn  das  Blatt  weit  vom 
Hanptmeridian  abliegt.  Berechnet  man  ö  für  den  Punkt  p,  der  dem 
vorigen  Beispiele  zu  Grunde  lag,  so  ist  hier 

u  =  x  —  15  .  8000  =  4824',5  =  482«  45 

y  =  —  932l8',3  =  -  9321  «,83 

log  r=  6,3402033;  log  ^  =  0,01856  —  13; 

folglich,  wenn  man  substituirt  und  ausrechnet,  ö  =  0.00437  Ruthen  =  0,0437 
Fuss.  Würde  die  Abscisse  x  bleiben,  y,  aber  10 mal  so  gross  sein  als  j, 
so  erhielte  man  selbstverständlich  für  die  100  fache  Grösse  des  vorigen 
Werths,  also  £,=4,37  Fuss.  Diese  Reduction  entspräche  somit  einem 
Blatte,  dessen  Nummer 

932183' 
n  —  8000'   ~ 117 
wäre,  und  welches  über  36  Meilen  vom  Hauptmeridian  entfernt  läge.  In 
dem  Massstabe  von  1  :  5000  ist  aber  die  absolute  Grösse  von  4,37  Fuss 
=  0',00087  =  0"',087,  somit  kleiner  als  Vio  Linie.   Es  sind  demnach  auch 
auf  den  entferntesten  Detailblättern  die  Reductionen  ö  ganz  unbedeutend. 

9.    Die  Detailmessung  der  Bodenfläche. 

§.  115.  Die  Aufnahme  der  Einzelnheiten  der  Bodenflüche  eines  Landes 
zerföllt  in  zwei  besondere  Verrichtungen,  nämlich  in  die  Bestimmung  der 
Richtpunkte  und  Richtungslinien,  und  in  die  Vermessung  der  einzelnen  Par- 
zellen. Mit  dem  ersteren  Geschäfte  haben  sich  nach  den  in  mehreren  Län- 
dern üblichen  Titeln  die  „Obergeometer,tt  mit  dem  letzteren  die  „Geometer* 
zu  befassen,  während  die  unter  Nr.  1  bis  6  betrachteten  Arbeiten,  welche 
sich  auf  die  Anlage  und  Berechnung  des  Dreiecksnetzes  beziehen,  den 
rTrigonometern,a  die  Bestimmungen  der  geographischen  Lage  des  Normal- 
punkts  und  des  Azimuths  einer  Dreieckseite  aber  dem  „Astrouomen*  des 
Landes  übertragen  werden.  Hier  ist  fast  nur  von  dem  Geschäfte  der  Ober- 
geometer  die  Rede,  da  die  Arbeiten  der  Geometer  schon  im  Abschnitte  11,  C 
besprochen  wurden.  Nur  das  Rückwärtseinschneiden  mit  dem  Messtische 
kommt  beiden  zu. 

Die  bisherige  Vorbereitung  der  Messblätter,  wenn  sie  nach  Nr.  8  von 
den  Obergeometern  vollzogen  ist,  reicht  weder  zur  Orientirung  des  Mess- 
tisches auf  dem  Felde,  noch  zum  Eintragen  der  Abscissenlinien  hin,  weil  bei 
einem  Massstabe  der  Aufnahme  von  1 :  5000  von  den  Punkten  erster,  zweiter, 
dritter  Ordnung  selten  mehr  als  einer  auf  ein  Blatt  trifft,  während  viele 
Blätter  gar  keinen  enthalten.  Es  müssen  also  ausser  den  schon  bestimmten 
Netzpunkten  noch  so  viele  neue  abgesteckt,  eingemessen  und  auf  die  Blätter 
übergetragen  werden,  dass  der  Geometer  im  Stande  ist,  behufs  der  Par- 
zellarmessung seinen  Messtisch  oder  seine  Abscissenlinien  vollständig  zu 
orientiren. 
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Zur  einfachen  Orientirung  des  Messtisches  genügen  zwar  zwei  Punkte 
(A,  B)  des  Felds,  welche  in  verjüngter  Entfernung  (a,  b)  auf  dem  Blatte 
bezeichnet  sind;  aber  die  Prüfung  der  Aufstellung  erfordert  ausser  diesen 
zwei  Punkten  entweder  noch  einen  dritten  Punkt  (C,  c)  auf  dem  Felde 
und  dem  Messtische,  oder  aber  eine  Visirrichtung  (ef)  zwischen  zwei  an- 
deren Punkten  (E,  F),  die  zwar  ausserhalb  des  Blattbezirks  liegen  dürfen, 
wovon  aber  doch  stets  einer  von  den  beiden  ersten  Punkten  (A,  B)  aus 
sichtbar  sein  muss. 

Wird  zur  Aufnahme  der  Einzelnheiten  des  Terrains  gar  kein  Messtisch 
verwendet,  so  muss  die  trigonometrische  Bestimmung  von  Terrainpunkten 
so  weit  fortgesetzt  werden,  dass  ihre  gegenseitige  Verbindung  eine  hin- 
reichende Anzahl  von  Abscissenlinien  gewährt,  an  welche  man  mittels  Or- 
dinaten  alle  übrigen  Punkte  antragen  kann.  Bei  der  Landesvermessung  in 
Schwarzburg-Sondershausen  z.  B.  werden  mit  Hilfe  des  Theodolithen  so  viele 
Punkte  bestimmt,  dass  auf  je  Vi  bis  14  Morgen  einer  trifft. 

Wo  nun  an  den  zur  Orientirung  oder  zum  Auftragen  des  Details  er- 
forderlichen drei  Punkten  oder  zwei  Abscissenlinien  Mangel  ist,  müssen  noch 
mehr  Punkte  bestimmt  werden,  und  diese  Bestimmungen  können  offenbar 
nur  von  dem  trigonometrischen  Netze  ausgehen,  da  sie  Nichts  als^ine  weitere 
Fortsetzung  dieses  Netzes  sind.  So  lange  die  hierauf  bezüglichen  Arbeiten 
bloss  darin  bestehen,  neue  auf  dem  Felde  bezeichnete  Punkte  durch  Vor- 
wärtsabschneiden mit  dem  Theodolithen  zu  bestimmen,  ist  hier  weiter  Nichts 
mehr  zu  bemerken;  sind  aber  die  trigonometrischen  Punkte,  wie  dieses 
namentlich  bei  denen  dritter  Ordnung  häufig  der  Fall  ist,  unzugänglich, 
80  dass  kein  Vorwärtsabschneiden  stattfinden  kann:  so  hat  man  eine  der 
nachfolgenden  Aufgaben  zu  lösen. 

§.  116.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  bekannten  Lage  dreier  un- 
zugänglichen Punkte  des  Felds  die  unbekannte  Lage  eines 
gegebenen  vierten  Punkts  von  dessen  Stelle  aus  zu  be- 
stimmen. 

Die  verschiedenen  graphischen  Lösungen  dieser  sogenannten  „Pothenot- 
schen  Aufgabe"  wurden  schon  im  §.  76  betrachtet;  hier  haben  wir  es  mit 
ihrer  analytischen  Auflösung  zu  thun,  welche,  wie  die  graphische,  ausser 
der  bekannten  Lage  der  drei  gegebenen  Punkte  nur  die  Messung  zweier 
Winkel  von  dem  vierten  zu  bestimmenden  Punkte  aus  erfordert. 

Es  seien  (Fig.  K36)  A,  B,  C  die  drei  Punkte  des  Felds,  deren  Coor- 
dinaten  xM  x-2,  x3  und  y,,  y2,  }r3  in  Bezug  auf  die  Abscissenaxe  O  S  und 
die  darauf  eenkrechte  Ordinatenaxe  0  W  gegeben  sind,  und  D  stelle  den 
Punkt  des  Felds  vor,  dessen  Coordinaten  x  und  y  gesucht  werden.  Da 
man  die  Coordinaten  der  drei  Eckpunkte  des  Dreiecks  ABC  kennt,  so  sind 
auch  dessen  Seiten  BC  =  a,AC  =  b,  AB  =  c,  sowie  seine  Winkel  A,  B,  C 
ULd  die  Neigungswinkel  der  Seiten  gegen  die  Abscissenaxe,  nämlich  S'AB 
ssy,  S'AC  =  /?,  S"BC  =  c  als  bekannt  anzusehen,  weil  man  sie  aus 
den  Coordinaten  leicht  berechnen  kann. 
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Setzt  man  die  unbekannte  Länge  der  Linie  A  D  =  d  und  deren  Nei- 
gungswinkel S'AD  gegen  die  Abscissenaxe  =  <J,  so  ist  leicht  einzusehen, 
dass 

x  =  x,  +  d  cos  8  (242) 
y  =  y,  +  d  sin  8  (243) 
ist  und  folglich  nur  die  zwei  Unbekannten  d,  B  zu  bestimmen  sind.  Nun 
folgt  aber  aus  den  beiden  Dreiecken  D  A  B  und  D  A  C  sehr  einfach 

c  sin  (p  sin  [8  —  (ß  —  (f  )] 
b  sin  rp'      sin  [8  —  (;-  —  ff  ')] 

Fig.  136. 


und  wenn  man  den  Hilfswinkel  ,a  aus  der  Gleichung 


c  8i  n  r, 


^  =  P 


b  sin  </>' 

berechnet  uud  ß  —  y  =  * ,  y  —  rp'  =  t'  setzt : 

1  +  tg  /<  _  sin  (8  -  t')  -f  sin  (8  -  t) 
1  —  tg  fi  ~  sin  (<)  —  «•)  —  sin  (<)  —  *) 

oder  nach  den  bekannten  Umformungen: 

tg  (450  +  ^  =  cot  i/2  (e  _  €<}  .  Ig  [d  _  i/a  (£  +  f0] 

woraus  ftir  8  —  %  («  +  **)  ss  {  weiter  folgt: 

tg  £  =  tg  (450  +  M)  tg  i/2  («  _  e0. 
Ist  hieraus  £  berechnet,  so  erhält  mau 


(244) 
(245) 
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und  hiemit  aus  D  A  B  und  D  A  C  zwei  Werthe  von  d,  nämlich 

d  —  D  8m  (<>  —  c  sin  {S  —  £') 

Bin  (f  sin  ff' 

Um  die  vorliegende  Aufgabe  numerisch  zu  lösen,  wird  man  aus  den 
gegebenen  Coordinaten  zuerst  die  zwei  Seiten  b,  c  und  ihre  Neigungswinkel 
mittels  der  Formeln: 


tg  ,y  =  hJTJj  , 

m  y  =   —  y» 

X>2  —  Xi 


b=  Z3_-y, 

sin  ß 

„  -  y*  —  yi 


>,  sin  y 

und  hierauf  mit  Hilfe  der  gemessenen  Winkel  tp  und  die  Differenzen 
—  fp  =  e,  ;'  —  7"'  =  *'  und  mit  diesen  Grössen  den  Hilfswinkel  fx  be- 
rechnen. Damit  erhalt  man  aus  Gleichung  (244)  den  Winkel  £,  mit  diesem 
nach  Gleichung  (245)  den  "Winkel  d\  hiemit  nach  Gleichung  (246)  die  Seite 
d,  und,  wenn  auch  diese  gefunden  ist,  nach  den  Gleichungen  (242)  und 
(243)  die  gesuchten  Coordinaten  x  und  y.  Dass  bei  diesen  Rechnungen 
die  algebraischen  Vorzeichen  gehörig  zu  berücksichtigen  sind,  bedarf  wohl 
kaum  der  Erinnerung. 1 

§.  117.  Aufgabe.  Von  zwei  unzugänglichen  Punkten  des 
Felds  kennt  man  die  Coordinaten,  und  zwei  andere  Punkte 
sind  auf  dem  Felde  gegeben;  man  soll  deren  Lage  durch  blosse 
Winkelmessung  bestimmen. 

Diese  Aufgabe,  welche     X  Fig.  137. 

man  die  des  runzugäng-  j 
liehen  Abstands-  neu- 
cenkönnte,  wiid,  wieschon  a'i- 
in  §.  77  bemerkt,  nach  c-| 
dem  Astronomen  und  Geo- 
däten Hansen  in  Gotha 
benannt,  weil  er  sie  im 
Jahre  1841  in  Nr.  419  der 
astronomischen  Nachrich- 
ten von  Schumacher  trigo- 
nometrisch gelöst  und  als 
neu  bezeichnet  hat.  Diese 
Bezeichnung  beruht  auf 
einem  Irrthume,  den  wir 
schon  früher  berichtigt 
haben  und  der  noch  weiter 
durch  die  Auflösung  der 


3,  


W  c7" 


>  Wer  auf  die  Ausgleichung  der  bei  Urning  der  Pothonot'schen  Aufgabe  vorkommenden  Be- 
obactatungsfebler  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  anwenden  will,  findet  darauf  bezügliche  An- 
leitung und  Zahlenbeispiele  in  folgenden  Schriften:  Gauss,  Astron.  Nachr.  I.  Bd.  Nr.  6  ^8*1);  Ger- 
ling, die  Pothenot'sche  Aufgabe  in  practiseber  Beziehung,  18M);  Helmert,  die  Ausgleicbungsrcch- 
i,  1872;  Jordan,  Taschenbuch  der  praclischen  Geometrie,  1873. 
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vorliegenden  Aufgabe  von  Hartmann  in  den  Astronom.  Nachrichten  vom 
Jahre  18*29  (Bd.  7,  S.  XV.))  bestätigt  wird. 

Der  Nutzen  der  vorliegenden  Aufgabe  in  der  practischen  Geometrie  ist 
vielleicht  nicht  minder  gross  als  jener  der  Pothenot'schen  Aufgabe,  da  sie 
aus  der  bekannten  Lage  von  nur  zwei  unzugänglichen  Punkten  die  unbe- 
kannte Lage  von  zwei  zugänglichen  finden  lehrt. 

Bezeichnen  (in  Fig.  137)  C,  D  die  bekannten,  A,  B  die  unbekannten 
Punkte;  sind  ferner  die  C'oordinalen  von  A,  B,  C,  D  der  Reihe  nach  x,, 
x2,  x3,  x4  und  y, ,  y2,  y3,  y4;  setzt  mau  die  Längen  der  Linien  A  D  =  a, 
B  D  =  b,  Cd  ss  o  und  ihre  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  der  x  in  dem 
Punkte  D  nach  einander  =  und  heissen  endlich  die  in  A  und  B 

beobachteten  und  in  der  Figur  angedeuteten  Horizonfalwinkel  tf4  und 
1^,  y':  so  ergeben  sich  aus  den  drei  Dreiecken  ACD,  CBD,  A  B  D  fol- 
gende vier  Gleichungen: 

a  sin  yj  =  c  sin  (?/'  -f-  y  —  ce)  1 

h  sin  a  =  c  sin  (y  -j-  ß  —  ;  ) 

a  sin  xp>4  —  b  sin  (f,4 

ß  —  et  —  180ü  —  (y, '  +  V), 
welche  gerade  hinreichen,  die  vier  unbekannten  Grössen  a,  b,  a,  ß  £U 
bestimmen.    Hat  man  aber  diese,  so  ist  für  die  Punkte  A  und  B 

x,  =  x4  -|-  »  cos  et  ,  y,  =  y4  -f-  »  ß;n  et  (247) 
x2  =  x4  +  b  cos  ß  ,  y2  =  y4  -f-  b  sin  ß  ('24b) 
und  folglich  Alles  gefunden,  was  man  sucht. 

Setzt  man  die  bekannte  Differenz  ß  —  a  =  2  ö  und  die  noch  unbe- 
kannte Summe  ß  -f-  a  =  2o-,  so  findet  man  hieraus 

a  =  a  —  ö  und  ß  =  a  -f-  J, 
und  setzt  man  ferner  die  bekannten  Winkel 

V  +  7  +    =  C  und  9  —  7  +  #  =  * i 
so  nehmen  die  zur  Bestimmung  der  noch  übrigen  drei  unbekannten  Grossen 

a,  b,  a  dienenden  drei  Gleichungen  folgende  Form  an: 

a  sin  yj  =  c  sin  (£  —  c) 

b  sin  tf  =  c  sin      -j-  rj)  (249) 
a  sin  \p4  =  b  sin  op'. 
Dividirt  man  die  erste  durch  die  zweite  und  nimmt  den  Werth  von 
a  :  b  aus  der  dritten,  so  fallen  alle  Entfernungen  weg  und  man  erhält: 

sin  «/  sin  \p       sin  (£  —  a) 
sin  (f  sin  \p4       sin  {rj  -j~  a) 
Setzt  man  die  bekannte  erste  Seite  dieser  Gleichung  =  tg  /*,  so  gelangt 
man  durch  dasselbe  Verfahren,  welches  im  vorigen  Paragraph  beobachtet 
wurde,  zu  der  Gleichung 

tg     +  "/a     -  Ol  =  <g  0*5°  -  i")  tg  Va  (V  +  0, 
aus  welcher  somit  c  gefunden  werden  kann.    Denn  setzt  man  tg  [ff  -f 

Va  (V  —  O]  =  tg  gj,  ßo  »st  w  al8  bekannt  anzusehen  und  daher 

+  VaCC-  tf).  (MO) 
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Mit  g  sind  aber  auch  a  und  ß  gefunden,  indem 

ce  =  a  —  S 
und  ß  =  g  -\-  8 
ist;  weiter  folgt  dann  aus  den  Gleichungen  (249) 

 c  sin      —  g) 

bin  iv 


C  f>in  ( y  -\-  g)  1 


(251) 
(252) 


Bin  i/ 

Führt  man  diese  Wertlie  von  a,  b,  «r,  ß  in  Gleichung  (247)  und  (248) 
ein,  so  ergeben  sich  leicht  die  gesuchten  Coordinaten  Xj ,  Vj ,  x2,  y2. 

Der  oben  benützte  Ausdruck  für  tg  (A  nimmt  die  Form  °/o  ani  wenn 
die  zwei  Punkte  A  und  B  gleichzeitig  auf  der  Linie  CD  liegen;  denn  in 
diesem  Falle  ist  der  Winkel  \p  =  rf  =  180°  und  folglich  sin  %p  =  0.  Man 
muss  niso  zu  vermeiden  suchen,  dass  A  und  B  auf  C  D  oder  auch  nur  sehr 
nahe  an  C  D  liegen.  Liegt  jedoch  nur  einer  der  unbekannten  Punkte  auf 
der  Linie  CD,  so  geben  die  entwickelten  Formen  ohne  Anstand  die  Lage 
der  beiden  Punkte  A  und  B.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  aus 
den  Coordinaten  von  A  und  B  die  Länge  A  B  berechnen  uud  diese  Coor- 
dinaten wieder  als  gegeben  ansehen  kann,  um  zwei  andere  unbekannte 
Punkte  daraus  zu  bestimmen.  1 

§.  118.  Aufgabe.  Auf  zwei  aneinanderstossenden  Mess- 
blättern sind  zwei  trigonometrische  Punkte  A,  B  unter  a,  b 
eingetragen;  man  soll  die  Orientirungslinie  zwischen  diesen 
Punkten  berechnen  und  auftragen  (Fig.  138). 

Sind  die  Coordinaten  des 
Punkts  a  in  Bezug  auf  die 
Axen  O  X,  0  Y  =  x, , 
uud  die  des  Punkts  b  in  Be- 
zug auf  die  Axen  0'  X', 
0'  Y  =  x2 ,  y2  gegeben ,  so 
handelt  es  sich  darum,  den 
Abstand  O'  c  =  x  zu  bestim- 
men, um  auf  dem  einen 
Blatte  die  Orientirungslinie 
a  c,  welche  durch  B,  b  geht, 
und  auf  dem  anderen  Blatte 

die  Richtung  b  c,  welche  durch  A,  a  geht,  auftragen  und  bei  der  Aufstellung 
des  Messtisches  benützen  zu  können. 

Zieht  man  durch  b  die  Linie  bi  senkrecht  zu  O' X'  und  OX,  durch  a 


«  Wer  die  Methode  der  kleinsten  Quadrato  auf  die  Pothenot'sche  Aufgabe  anzuwenden  ver- 
steht, wird  keine  Schwierigkeit  in  deren  Uebertragung  auf  dos  nach  Hansen  benannte  Problom 
Coden;  übrigens  ist  in  der  Schrift:  Franke,  die  Dreiecksnetze  vierter  Ordnung,  1871,  S.  113  und 
191  ein  nach  unserer  Lösung  der  vorliegenden  Aufgabe  behandeltes  Zahlenbeispiel  nebst  Aus* 
enthalten. 
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3.  Verticalmeesungen. 


aber  a  v  parallel  zu  0'  X'  und  0  X ,  so  entstehen  zwei  rechtwinklige  ähn- 
liche Dreiecke  a  b  f  und  c  b  d ,  in  denen,  wenn  man  0  0'  =  0'X'  =  l  setzt, 

af=x2  — x,,  f  b  =  1  —  y,  +  y2,  d  b  =  y2 
bekannt  ist;  man  kann  folglich 

cd  =  ,  X2~*'  .y2 
i  —  7i  +  y-i 

berechnen.    Hat  man  aber  cd,  so  ist  c  d  -f-  c  0'  =  x2  und  daher 

x  =  cO'  =  x2  -  cd  =  x,  -  j  ll~^y2  '  7*  («53) 

Trägt  man  die  Länge  x  von  0'  auf  der  Seile  0'  X'  der  beiden  Blätter 
ab,  so  ist  c  und  damit  auf  dem  einen  Blatte  ac,  auf  dem  anderen  bc  be- 
stimmt. Als  Controle  der  Zeichnung  ist  anzuwenden,  dass  man  von  X,  aus 
die  Länge  1  —  x  abschneidet  So  wie  die  Richtungen  ac,  bc  zwischen  den 
Punkten  A,  a  und  B,  b  berechnet  und  aufgetragen  wurden,  lassen  sich 
zwischen  irgend  zwei  anderen  Punkten  Absehlinien  herstellen;  die  dabei 
vorkommenden  Hechnungen  und  Zeichnungen  sind  aber  in  allen  Fällen 
(auch  wenn  die  Punkte  auf  nicht  aneinanderstossenden  Blättern  liegen)  so 
einfach,  dass  wir  sie  unbedenklich  dem  Leser  selber  überlassen  können. 
Hinsichtlich  der  Richtungslinien  ist  nur  noch  zu  bemerken,  dass  man  sie  so 
scharf  und  so  lang  als  möglich  zieht  und  ihre  Bezeichnung  ausserhalb  der 
Randlinien  des  Messblatts  anbringt. 


Dritter  Abschnitt. 

Verticalmessungen. 

A.   Messung  der  Verticalwinkel. 

§.  119.  Aufgabe.  Den  Einfluss  der  atmosphärischen  Strah- 
lenbrechung aufdieMessungsresuItate  im  Allgemeinen  zu  be- 
stimmen. 

So  lange  die  Schenkel  der  zu  messenden  Verticalwinkel  nicht  eine  be- 
deutende Länge  haben,  also  der  beobachtete  Punkt  von  dem  Standorte  des 
Beobachters  nicht  sehr  weit  entfernt  ist,  sind  die  in  den  §§.  15ü,  151,  154, 
166  des  I.  Bands  angegebenen  Verfahrungsweisen  zur  Bestimmung  jener 
Winkel  vollständig  ausreichend;  überschreitet  jedoch  die  gegenseitige  Ent- 
fernung der  zwei  Punkte,  zwischen  denen  eine  genaue  Verticalmessung  vor- 
zunehmen ist,  die  Grösse  von  ungefähr  500  Meter,  so  muss  an  den  nach  der 
früheren  Anleitung  gefundenen  Winkeln  eine  Verbesserung  z)  angebracht 
werden,  welche  von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  herrührt  nnd 
desshalb  die  Refraction  heisst. 
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Fig.  UJ9. 


Mit  dieser  Strahlenbrechung  hat  es  folgende  Bewandtniss.    Stellt  man 
sich  nämlich  die  Atmosphäre  der  Erde  ganz  ruhig  und  mit  einerlei  Tempe- 
ratur begabt  vor,  so  werden  sich  die  concentrischen  Luftschichten,  in  welche 
man  sich  die  Atmosphäre  zerlegt  denken  kann,  nach  ihren  speciiischen 
Gewichten  über  einander  lagern  und  diese  Gewichte  werden  nach  einer 
leicht  zu  bestimmenden  geometrischen 
Reihe  von  unten  nach  oben  abnehmen. 
Ein  Lichtstrahl  nun,  der  von  einem 
hochgelegenen  Punkte  der  Atmosphäre 
herankommt,  wird  in  immer  dichtere 
Luftschichten   gelangen   und  folglich 
von  Schichte  zu  Schichte  eine  Brechung 
erleiden,  welche  ihn  immer  mehr  von 
seiner  geraden  Bahn  ablenkt  und  diese 
in  eine  gegen  die  Erde  concave  Curve 
verwandelt.  In  der  Fig.  139  stellt  E  D 
diese,  den  ungleich  hoch  gelegenen 
Punkten  D  und  E  angehörige  Licht- 
curve  vor,  während  DC  und  EC  die 
durch  D  und  E  gehenden  Erdhalb- 
messer sind.    Ein  in  D  befindliches 
Auge  empfangt  das  von  E  kommende 
Licht  in  der  Richtung  DG,  welche 
die  Curve  E  D  in  D  berührt,  und  ver- 
setzt desshalb  die  Lage  des  Punkts  E 
in  diese  Richtung  (nach  E,);  ein  Auge 
aber,  das  sich  in  E  befindet,  sieht  den 
Punkt  D,  von  dem  die  Curve  DE 
ausgeht,  in  der  Richtung  EG  des 
letzten  Curvenelements  (in  Dj).  Die 
Höhe  des  Punkts  D,  ist  grösser  als 
die  von  D,  und  die  von  E,  grösser 
als  die  von  E:   folglich  besteht  die 
Wirkung  der  Strahlenbrechung  in  der 
Atmosphäre  darin,  dass  sie  alle  Gegen- 
stände höher  erscheinen  lässt,  als  sie 
liegen,  und  folglich  alle  Zenilhwinkel 
zu  klein  uud  alle  Höhenwinkel  zu  gross  macht.    Der  Winkel,  um  wel- 
chen man  einen  anvisirten  Punkt  über  seiner  wahren  Lage  sieht,  heisst  der 
Refractionswinkel  oder  auch  kurz:  die  Refraction.    Für  den  leuchtenden 
Punkt  E  und  den  Beobachtungsort  D  ist  dieser  Winkel  dz  =  EDE,  und 
für  D  und  E  die  Refraction  4zt  =  DED,.    Liegt  der  leuchtende  Punkt 
ianerhalb  der  Erdatmosphäre,  geht  also  das  Licht  von  einem  irdischen 
Gegenstande  aus  und  durchdringt  es  nur  einen  Theil  dieser  Atmosphäre, 
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so  nennt  man  die  Summe  aller  hierbei  vorkommenden  Brechungen  die 
terrestrische  Refraction;  ist  aber  ein  Himmelskörper  das  leuchtende 
Object,  so  geht  das  von  ihm  kommende  Lieht  durch  die  ganze  Erd- 
atmosphäre und  die  Summe  aller  Brechungen  heisst  dann  die  astrono- 
mische Ref  raction.  Beide  Refractionen  sind  somit  nur  quantitativ,  nicht 
qualitativ  von  einander  verschieden. 

Befände  sich  die  Atmosphäre  der  Erde  wirklich  in  dem  einfachen  Zu- 
stande, den  wir  bis  jetzt  angenommen  haben,  so  Hesse  sich  die  Gleichung 
der  Lichteurve  DE  und  damit  auch  der  Beirag  der  Refraction  in  den  Punkten 
D  und  E  streng  bestimmen.  Dieser  Zustand  der  Atmosphäre  ist  aber  nicht 
vorhanden,  und  es  können  sogar  Fälle  eintreten,  in  welchen  die  an  der  Erd- 
oberfläche stärkere  Erwärmung  der  Luft  bewirkt,  dass  die  unteren  Luft- 
schichten dünner  sind  als  die  oberen:  in  diesem  Falle  wird  die  Lichteurve 
convex  gegen  die  Erdfläche  und  folglich  die  Refraction  negativ.  Zwischen 
dem  negativen  und  positiven  Werth  gibt  es  selbstverständlich  auch  einen 
gleich  Null,  und  dieser  tritt  ein,  wenn  in  Folge  der  ungleichen  Erwärmung 
die  Luftschichten,  durch  welche  das  Licht  geht,  gleich  dicht  werden.  Für 
diese  verwickelten  Verhältnisse  ist  eine  genaue  Bestimmung  der  Refractions- 
grösse  unmöglich;  für  einfachere  Voraussetzungen  aber  kann  sie  mit  aus- 
reichender Genauigkeit  bestimmt  werden. 

Man  kann  nun  entweder  für  einen  mittleren  Zustand  der  Atmo- 
sphäre das  Gesetz  der  Temperatur-  und  Dichtigkeits  -  Aenderung  als  ge- 
geben voraussetzen,  oder  man  kann  gleich  so  weit  gehen,  wie  es  bis 
jetzt  fast  allgemein  noch  geschieht,  dass  man  die  Lichteurve  D  E  als  einen 
sehr  flachen  Kreisbogen,  welcher  gegen  die  Erdoberfläche  concav  ist,  an- 
nimmt. 

§.  120.  Aufgabe.  Die  Grösse  der  terrestrischen  Strahlen- 
brechung nach  der  bisher  üblichen  Weise  zu  bestimmen. 

Auf  Grund  der  eben  angeführten  (allerdings  willkührlichen  und  daher 
unwissenschaftlichen)  Annahme,  dass  die  Lichteurve  ein  sehr  flacher  Kreis- 
bogen sei,  kann  man  wie  folgt  einen  Ausdruck  für  den  Refraclionswinkel 
dz  finden.    Bezeichnet  nämlich 

r0  den  Erdhalbmesser  DC  in  dem  Beobachtungspunkte  D, 

r,  den  Erdhalbmesser  E  C  in  dem  leuchtenden  Punkte  E, 

R  den  Halbmesser  DL  der  Lichteurve  ED, 

C  den  Mittelpunktswinkel  DCE  und 

L  den  Mittelpunktswinkel  DLE, 
so  ist,  da  die  Länge  der  Curve  DE  von  ihrer  Horizontalprojection  DF 
ausserordentlich  wenig  verschieden  ist  und  dieser  folglich  gleich  gesetzt 
werden  kann, 

r0C  =  RL 

und  da  ferner  L  =  2(EDE,)  =  2(zfz),  so  Findet  man 

Jz=^=kC  (354) 
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wobei  k  das  Verhältnies  von  rü:2R  vorstellt  und  der  Refractionscoef- 
ficient  oder  die  Refraetionsconstantc1  heisst. 

Diese  Constante  wird  dadurch  bestimmt ,  dass  man  in  den  beiden 
Punkten  D  und  E,  deren  Horizontalabstand  (arc.  DF)  bekannt  ist,  gleich- 
zeitig die  Zenithwinkel  der  Linie  DE  misst  und  aus  der  Beziehung,  welche 
zwischen  diesen  Winkeln  und  dem  Winkel  Az  stattfindet,  den  letzteren  be- 
rechnet. Gleichzeitig  werden  die  Zenithwinkel  desshalb  gemessen,  weil  man 
alsdann  annehmen  zu  dürfen  glaubt,  es  sei  Az{  =  Az< 

Der  Theodolith  in  D  gibt  in  Folge  der  Strahlenbrechung  nicht  den 
wahren  Zenithwinkel  II  D  E  =  Z,  sondern  den  scheinbaren  HDE,  =  z;  es 
ist  aber  Z  =  z -f  Az.  Ebenso  erhält  man  in  E  statt  des  wahren  Zenith- 
winkels  J  E  D  —  Z,  den  scheinbaren  J  E  D4  =  z,  5  es  ist  aber  wieder  Z,  = 
z,  -f  Az. 

Aus  der  Figur  findet  man  leicht,  wenn  man  die  beiden  Aussenwinkel 
Z  und  Z{  des  Dreiecks  DCE  mit  dessen  inneren  Winkeln  vergleicht: 

2  (Az)  =  180"  +  C  —  z  —  z,.  (255) 
Da  aber  nach  Gleichung  (254)  auch  2(Jz)  =  2kC,  so  erhält  man  folglich 
die  gesuchte  Constante 

k  =  »»+0-.—,  l356) 

Aus  vielfachen  Beobachtungen,  von  verschiedeneu  Astronomen  und 
Geodäten  in  verschiedenen  Ländern  und  zu  verschiedenen  Jahres-  und 
Tageszeiten,  jedoch  bei  ruhiger  und  klarer  Luft2  gemacht,  erhielt  man 
folgende  Werthe  von  k: 

Lambert       fand  k  =  0,0625;       Bessel  fand  k  =  0,06S5; 

Tob.  Mayer     „    k  =  0,0625;       Struve  fl    k  =  0,0618 ; 

Gauss  „    k  =  0,0653;      Coraboeuf      „    k  =  0,0642. 

Die  meisten  Franzosen  nehmen  nach  La  place  und  Delambrc  k  = 
0,08  und  die  Engländer  sogar  k  =  0,10  an.  In  Deutschland  benutzt  mau 
in  der  Regel  den  von  Gauss  angegebenen  Coeflicienten,  welcher  von  dem 
Besserschen  nur  sehr  wenig  abweicht.  Am  besten  verfährt  man  aber,  weun 
man  die  Verticalmessungen  so  einrichtet,  dass  die  Refraction  iu  dem 
Resultate  gar  nicht  mehr  vorkommt.  Wie  man  dieses  bewirken  kann, 
wird  in  der  Folge  an  mehreren  Stellen  gezeigt. 

Nach  Gauss  beträgt  die  mittlere  Unsicherheit  des  Werths  von  k  bei 
ruhiger  und  klarer  Luft  den  achten  Theil  seiner  eigenen  Grösse,  so  dass 
demnach  bei  solcher  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  der  wahre  Werth  von 
k  zwischen  0,0735  und  0,0571  liegt;  andere  Beobachter  fanden  jedoch  die 
Schwankungen  der  Refractionsconstanlen  viel  grösser,  wie  schon  die  von 
den  Franzosen  und  Engländern  angewendeten  Werthe  zeigen,  und  wie  ins- 

«  Häutig  wird  auch  das  Vernältniss  r0  :  R  =  k  gesetzt;  in  diesem  Falle  ist  also  die  Refractious- 
constante  doppelt  so  gross  als  hier. 

J  An  einem  sehr  heissen  stürmischen  Tage  fand  Delambre  k  =  —  0,0035  und  bei  Schlochtern 
Wetter  k  =  —  0,0351. 
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besondere  auch  aus  den  Messungen  von  Baeyer  hervorgeht,  der  -bei  ruhiger 
Lull  und  angenehmer  Temperatur14  einen  gröbsten  Werth  von  k  =  0,1334 
und  -bei  empfindlicher  Külte  und  ziemlich  heftigem  Winde*1  einen  kleinsten 
Werth  von  k  =  0,0415  erhielt  (Man  vergleiche  auch  den  Schluss  des  §.121) 

§.  121.  Aufgabe.  Die  Grösse  der  terrestrischen  Strahlen- 
brechung nach  neueren  Aufstellungen  über  die  phy  sicalische 
Constitution  der  Atmosphäre  zu  bestimmen. 

Um  die  Grösse  der  Strahlenbrechung  zu  berechnen,  muss  man  deren 
Differentialgleichung  kennen  und  diese,  nach  Einführung  des  Gesetzes  über 
die  Aenderung  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  mit  der  Höhe,  integriren. 
Die  Differentialgleichung  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung,  von  La- 
place  vollständig  entwiekelt,  steht  fest  für  alle  Zeiten,  während  über  die 
Abnahme  der  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  mit  der  Höhe  verschiedene  Hypo- 
thesen aufgestellt  sind,  wodurch  die  Integration  der  genannten  Differential- 
gleichung mehr  oder  weniger  erschwert  wird  und  das  Ergebniss  derselben 
verschieden  ausfällt.  Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  alle  diese  Hypothesen  zu 
kritisiren  und  die  Integrationen,  welche  sie  veranlassen,  darzustellen:  wir 
beschränken  uns  hier  darauf,  erstens  die  Differentialgleichung  der  Strahlen- 
brechung nach  Laplace  vorzuführen,  zweitens  unsere  auf  Beobachtungen 
gestützte  Aufstellung  über  die  physicalische  Constitution  zu  erörtern,  und 
drittens  die  Ergebnisse  unserer  Untersuchungen  über  die  terrestrische  Re- 
fraction  zusammenzustellen. 

Bezeichnet  nämlich  (mit  Bezug  auf  Fig.  139): 

r    die  Strahlenbrechung  (E  G  E')  für  die  scheinbare  Zenithdistnnz  z  as  HDE'. 

r0  den  Krümmungshalbmesser  der  Erde  (CD)  am  Beobachtungsorte, 

x   die  Höhe  (EF)  eines  Punkts  der  Atmosphäre  über  dem  Orte  D, 

h    die  ganze  Atmosphärenhöhe,  vom  Meere  an  gerechnet, 

y     das  Verhältniss  der  Höhe  x  zur  Höhe  h, 

m  das  Verhältniss  von  h  zu  r0,  also  my  das  von  x  zu  r0, 

s    das  Verhältniss  der  Höhe  x  zur  Entfernung  ru-f-x, 

q    die  Dichtigkeit  der  Luft  in  der  Höhe  x  über  dem  Meere, 

(v0  die  Dichtigkeit  der  Luft  am  Meeresspiegel  und 

et   die  Kefractionsconstante  der  Luft, 

so  ist  (wenn  man  die  einander  entsprechenden  Buchstaben  einführt)  nach 

Laplace's  Mecanique  Celeste,  T.  IV,  p.  24(>: 

a  sin  z    d  n  1  —  s  M 

d  r  =  — j  _  -     p   '  — /  ~  — —  l«  > 

y   COS*  E+(26-8*)  sin  h  -2«  (l  -  &\ 

Um  diese  Gleichung  integriren  zu  können,  müssen  o  und  s  in  x  oder  y 
ausgedrückt  werden.  Ist  dieses  der  Fall,  dann  wird  offenbar  die  terrestrische 
Refraction  gleich  dem  Integral  von  d  r  zwischen  den  Grenzen  x  =  o  und 
x  =  x,  und  die  astronomische  Refraction  gleich  dem  Integral  von  d  r 
zwischen  den  Grenzen  x  =  o  und  x  =  h. 
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Der  Verfasser  dieses  Buchs  hat  in  seiner  Schrift:  „Beobachtungen  und 
Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  der  barometrischen  Höhenmessungen  u  etc. 
(München,  1862)  unter  anderem  auch  eine  Relation  zwischen  Temperatur, 
Druck,  Dichtigkeit  und  Höhe  der  Atmosphäre  aufgestellt,  welche  auf  einer 
grossen  Zahl  von  Beobachtungen  verschiedener  Forscher  beruht.  Diese 
Relation  heisst  nach  S.  97  der  gennnnten  Schrift: 

s  -  (f )  ~*  -  (f  r  =  (ir 

und  es  bezeichnen  darin  für  zwei  Punkte  einer  durch  den  ganzen  Luftraum 

reichenden  Verticallinie: 

h,  h'  die  zugehörigen  Atmosphärenhöhen, 

&'  die  absoluten  (d.  h.  von  —  272,  °8  C  an  gezählten)  Temperaturen, 
p,  p'  die  entsprechenden  Pressungen  und 
(>,  q'  die  Dichtigkeiten  der  Luft  an  jenen  Punkten,  sowie 
k,  k'  zwei  aus  Beobachtungen  zu  bestimmende  Exponenten. 

Aus  einer  grossen  Zahl  von  Messungen  ergaben  sich  die  Mittelwerthe  von 
k  =  1,2035  —  0,017  cos  2t//  (wobei  y>  die  geographische  Breite  des  Beobach- 
tungsorts ist)  und  von  k'  =  1,023.  Gestattet  man  eine  kleine  Abweichung 
von  diesen  Werthen,  so  kann  k  =  1,2  und  k'  =  l  gesetzt  werden,  wodurch 
die  vorstehende  Relation  in  folgende  übergeht: 


6/  ~  V  P  )     ~  \  <>  )    ~  h 


(c) 


Hiernach  sind  bei  einem  mittleren  Zustande  der  Atmosphäre  und  unter  45° 
Breite  die  absoluten  Temperaturen,  die  sechsten  Wurzeln  der  Pressungen 
und  die  fünften  Wurzeln  der  Dichtigkeiten  der  Luft  den  Atmosphärenhöhen 
an  den  Beobachtungsorten  proportional. 

Auf  Grund  dieser  Annahme  hat  der  Verfasser  in  den  Nummern  1478 
bis  1480  der  r  Astronomischen  Nachrichten14  die  astronomische  Refraction 
berechnet  und  selbst  für  die  Zenithdistanzen  zwischen  85°  und  TO0  bis  auf 
einzelne  Secunden  mit  den  Besserechen  Tafeln  übereinstimmend  gefunden, 
was  bis  jetzt  bei  keiner  anderen  Aufstellung  über  die  physicalibche  Consti- 
tution der  Atmosphäre  gelungen  ist,  und  woraus  der  Schluss  gezogen  wer- 
den muss,  dass  keiue  dieser  Aufstellungen  der  Wahrheit  so  nahe  kommt, 
als  die  vorstehen  de  Relation. 

Um  in  der  Differentialgleichung  (a)  die  Functionen  q  und  s  in  x  oder 
y  auszudrücken,  hat  man  zunächst  nach  dem  Gesetze  (c)  und  den  auf 
Seite  258  aufgeführten  Bezeichnungen  dns  Verhältniss 

zu  setzen,  woraus  durch  Differentiiren ,  da  o0  constant  ist,  folgt 
d  o  B ,  ( t       x  \ 1     d  x 

To 


=  -5  (1_  h)' *  ir=~5(1-y)4dy  w 
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Ferner  ist  naeh  der  Annahme  auf  Seite  258: 

8  =  *         -  X   m.V  ffl 

Werden  die  Wertlie  (e)  und  (f)  in  (n)  eingesetzt  und  einige  ganz  unbe- 
deutende Vernachlässigungen  gestattet,  so  wird  schliesslich  die  zur  Inte- 
gration geeignete  Differentialgleichung  der  Rcfraction: 
.  5  a  sin  z  (1  —  v)4  d y 

dr  =  —    J  .  (jt) 

(1  —  a)  |/cos*z-|-'2my  —  2a  [1  —  (1  —  y)»J  0 

Führt  man  statt  der  Veränderlichen  y  die  Veränderliche  u  ein,  welche 
mit  y  durch  die  Gleichung 

"  =  -d-y) 

verbunden  ist,  und  setzt  ferner 

5  a  sin  z  a 
.  =  q    ,    cos2z^:a    ,    2m  =  b  , 

60  geht  die  Differentialgleichung  der  Strahlenbrechung  Uber  in 

q  ii4  du 

d  r  =  -7   —  (h) 

[/  a  +  b  (1  +  üj  —  2  u  (1  -f-  u') 

und  es  ist  nun  die  terrestrische  Strahlenbrechung  entweder 


=\fvt 


|/a  +  bj  —  2  a  [i      (1  -  yy] 


oder  aber 


u4  du 


|/(a  -|-  b)  +  bu  —  2«  (1  +  "5j 


Könnte  man  die  hier  angezeigten  Integrale  in  endlicher  Form  herstellen, 
so  wäre  die  terrestrische  Rcfraction  gefunden,  und  würde  man  zwischen 
den  Grenzen  0  und  1,  beziehungsweise  — 1  und  0  integriren,  so  ergäbe 
sich  die  astronomische  Rcfraction.  In  dem  vorliegenden  Falle  aber  bleibt 
nichts  übrig  als  durch  Reihen  zu  integriren,  und  es  erscheint  für  diesen 
Zweck  als  das  Einfachste,  den  Ausdruck  a-j-b-|-bu  =  U  zu  setzen  und 

1 


|/  (a  +  b)  +  bu  — 2«(l  +  u*) 

J_  a  (1  +  U5)         3«2(l+uS)»  5g3(l-f-u5)3 

zu  entwickeln  und  somit  r  in  so  viele  Theile  r',  r",  r'",  r""  zu  zer- 
legen ,  als  die  vorstehende  Reihe  Glieder  hat.  Diese  Theile  sind  leicht  in 
geschlossener  Form  zu  erhalten,  da  (unter  v  eine  ganze  positive  Zahl  und 
unter  fjt  einen  beliebigen  Bruch  verstanden)  nur  Integrale  von  der  Form 
fu  "Uv  du  vorkommen.  In  der  oben  genannten,  aus  den -Astronomischen 
Nachrichten41  besonders  abgedruckten  Abhandlung  des  Verfassers  über  die 
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atmosphärische  Strahlenbrechung  sind  die  Werthe  von  r',  r",  r'",  r""  so- 
wohl flir  die  astronomische  als  für  die  terrestrische  Rcfraetion  entwickelt; 
wir  wollen  jedoch  weder  diese  Entwickelungen  noch  ihre  Ergebnisse  hier 
darstellen,  da  sie  für  die  praclische  Auwendung  zu  umständlich  sind,  son- 
dern darauf  ausgehen,  für  die  terrestrische  Strahlenbrechung  einen  Nähe- 
rangsausdruck zu  finden. 

Dieser  ergibt  sich  aus  der  Differentialgleichung  der  Lichtcurve,  wenn 
diese  auf  Polarcoordinaten  bezogen  wird,  deren  Axe  das  Loth  des  Beob- 
achtungsorts und  deren  Pol  der  Erdmittelpunkt  ist.  Bezeichnet  man  den 
im  Bogenmasse  ausgedrückten  Centriwinkel  zwischen  Beobachtungsort  und 
leuchtenden  Gegenstand  mit  ff  und  behält  alle  bisherigen  Bezeichnungen 
bei,  so  erhält  die  in  der  Mäcanique  Celeste,  T.  IV,  Nr.  11  entwickelte 
Differentialgleichung  folgende  Gestalt: 

m  sin  7. .  dy 

9  =  |/  a  +  Ca  + 1)  by  -  2«  [1  -  (1  -  yj'j '  (m) 

Hieraus  findet  man  durch  Integration  mittels  Reihen  folgenden  Aus- 
druck für  die  Amplitude  nämlich 

ff  =  mty  (1  -  «  py  +  i  (p*  -  2Pl)  y*  -  j-  (5p»  -  6  Pi) 

(1  +  3p)  yS +  ....)  (n) 

wobei  die  Buchstaben  t,  v,  p  und  pj  folgende  Bedeutung  haben: 

hu    _  _  m  (cos2 z  +  1-v)  n  _  2mv 

t  =  tangz,v  =  j  I>= — ^  \  -*Pi=.. — —  •  (o) 

°   1  m  eos^  z  «J  cos'  z        v  ' 

Kehrt  man  die  Reihe  (n)  um,  so  ergibt  sich 

f.    cos2  z  4-  1  —  v       „    2  v  cot  z 
COt  Z  -|-   TZ-^-'i  <P  +    o   )—  <f  2 
1         l  sin*  z       T   1    3m  sin2  z  r 

v  (p  —  3)  cot2  z  \ 

+  —  Gm  Wz—  ^  +  ••••)'  (P) 

Diese  letztere  Formel  bildet  die  Grundlage  zur  Berechnung  der  trigono- 
metrischen Höhenmessungen ,  und  es  bedarf  das  aus  ihr  hervorgehende 
Resultat  keiner  Verbesserung  wegen  der  Strahlenbrechung  mehr,  da  die 
Höhe  x  (FE  in  Fig.  139)  aus  der  Gleichung  der  Lichtcurve  (ED)  abgeleitet 
ist.  Es  genügt  für  diesen  Zweck  vollkommen,  ausser  r0,  m  und  z  noch 
die  Werthe  von  a  und  m  zu  kennen,  welche  der  Lage  des  Beobachtungs- 
orts, der  Temperatur  und  dem  Drucke  der  Luft  entsprechen  und  weiter 
unten  näher  bestimmt  werden. 

Durch  Verbindung  der  Gleichungen  (g)  und  (m)  erhält  man  die  Re- 
lation: 

dr  =  (1  -f-  my)  (1  —  y)* .  vd  tp  (q) 

Entwickelt  man  die  Potenz  (1  —  y)4,  setzt  für  y  seinen  Werth  in  tp  nus 
Gl.  (p)  und  vernachlässigt  in  dem  Factor  1  -|- my  das  zweite  Glied  my, 
welches  höchstens  0,00075  beträgt,  gegen  1,  so  findet  man  schliesslich 
r  =  *  ff  [1  -  2p0  <f  +  (2  -  |-  p)  Pü2  (f  2  -  (l  +  Pl  -  |  p)  Pj3  r/,s  +....]  (r) 


i 
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wobei  v,  p,  p,  die  oben  (o)  angezeigte  Bedeutung  haben  und  m  p0  =  cot  z 
ist.    Setzt  man  für  ff  seinen  Werth  aus  Gl.  (n)  ein,  so  wird 

r  =  m  v  t  y  [1  -  ±  (4  +  p)  y  +  {  ( 12  +  8  p  +  3  p*  -  6  Pl )  yl  -  ± 

(8  +  12p  +  12p?  +  5P3  -  6p,  (5  +  3p)  y«  + . . .  .].  (s) 
Dieser  Ausdruck  ist  jedoch  für  z  =  90°  nicht  brauchbar,  während  der  vor- 
hergehende in  allen  bei  Höhenmessungen  vorkommenden  Fallen  angewendet 
werden  kann. 

Was  den  Werth  von  v  anbelangt,  so  ist  derselbe  nach  den  mit  (o) 

5  cc 

bezeichneten  Formeln  =  ,  wobei  u  die  Refractionsconstante  und  m  das 

m 

Yerhältniss  von  h  zu  r0  bezeichnet.  Die  Grösse  et  ist  nur  für  eine  bestimmte 
Temperatur  und  einen  bestimmten  Druck  der  Luft  constant,  und  es  ist  nach 
BessJ.'s  Bestimmungen  für  die  Temperatur 

r0  =  480,75  F  =  7°,44  R  =  9<>,31  C 
und  für  den  Barometerstand 

ßQ  =  29",6  engl  =  27"  9"',22  Par  =  751  «»,71 
die  mittlere  Refractionsconstante 

a0  =  0,00027895,  log  a0  =  6,4455204  -  10. 
Deu  mittleren  Werth  von  m  hat  der  Verfasser  in  der  oben  genannten 
Abhandlung  (Astron.  Nachrichten,  Nr.  1479,  S.  228,  Formel  73)  auf  Grund 
seiner  Entwickelungen  über  die  Atmosphürenhöhe  in  der  Art  bestimmt,  dass 
für  die  eben  genannten  Werthe  von  r0,  ß0  und  für  die  geographische  Breite 
von  Königsberg  0/'„  =  34°  52'  50"): 

m0  =  0,007464    ,    log  m0  =  7,8729716  —  10 
ist.    Demnach  ist  der  den  Wcrthen  r0  ,  ß0  und  y>0  entsprechende  mittlere 
Werth  von  v  oder 

v  —  JtfÜLa-  0,186865. 

UIq 

Der  Werth  von  a  ist  von  der  Dichtigkeit  der  Luft  abhängig  und  daher 
nur  so  lange  constant,  als  sich  Temperatur  und  Barometerstand  nicht  ändern; 
für  den  Barometerstand  ß  und  die  Lufttemperatur  r  ist  nämlich 

1  +  €  T  ßQ 

wenn  mit  €  der  Ausdehnungscoefllcient  der  Luft  für  1°  Temperaturänderung 
bezeichnet  wird.  Da 

l  +  eT0_T  +  ro  _  272",8  C  +  To  _  0O  ,u) 
1  +  €  r  *~"  ^  +  r   ~  awV  Ufr        0  L 
so  kann  man  auch 

0  ßo 

schreiben,  wenn  man  unter  0,  f)0  absolute  Temperaturen  und  unter  o  die 
Luftdichtigkeit  bei  der  Temperatur  r  und  dem  Barometerstande  ß  versteht. 
Der  Werth  von  m  hängt  mit  der  Atmosphärenhöhe  zusammen,  und 
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da  diese  Höhe  sich  nicht  bloss  mit  der  Luftdichtigkeit  sondern  auch  (wegen 
der  Abplattung  der  Atmosphäre)  mit  der  geographischen  Breite  ändert,  so 
würde  die  jedesmalige  Berechnung  von  m  etwas  umständlich  werden,  wenn 
man  den  Einfluss  der  Breite  nicht  trennen  und  gesondert  im  Voraus  be- 
rechnen könnte.  Der  Verfasser  hat  zu  diesem  Behufe  in  seiner  Abhand- 
lung über  die  terrestrische  Strahlenbrechung  (Astr.  Nachr.  Nr.  1589,  S.  72) 
nachstehende  Tafel  hergestellt,  welche  die  den  geographischen  Breiten  von  0 
bis  90°  entsprechenden  Werlhe  von  m0  liefert. 


loa  mo 

m, 

lOg  !)'(, 

900 

7,854  99 

0,007  163 

450 

7,883  83 

0,007  653 

80 

856  46 

185 

44 

884  98 

673 

70 

861  09 

262 

43 

886  32 

697 

65 

863  52 

303 

42 

887  45 

717 

CO 

868  56 

383 

41 

688  75 

740 

55 

873  51 

473 

40 

889  84 

-  759 

54 

874  61 

492 

39 

890  91 

778 

53 

875  73 

511 

38 

892  14 

8U0 

52 

876  62 

527 

37 

893  06 

817 

51 

877  82 

547 

36 

894  35 

810 

50 

878  98 

563  35 
584  30 

895  31 

857 

49 

879  95 

899  77 

939 

48 

880  92 

60  t 

20 

910  40 

0,008  135 

47 

881  90 

619 

10 

916  66 

253 

46 

882  87 

636 

4 

0 

919  07  j 

300 

m 


T  0 "  T 


(W) 


Man  ersieht  daraus,  dass  die  Acnderung  des  Werths  von  m0  vom  Pole 
(0,007163)  bis  zum  Aequator  (0,008300)  nur  gering  ist,  und  dass  sie  bei 
ÜDtersuchungen,  welche  auf  Strecken  von  geringer  Ausdehnung  nach  der 
Breite  vorgenommen  werden,  kaum  in  Betracht  kommt,  da  dieselbe  für  1° 
Breitenunterschied  nur  15  bis  17  Einheiten  der  siebenten  Decimale  betrügt. 
Mit  der  Luftdichtigkeit  ändert  sich  m  in  der  Weise,  dass  es  derselben  um- 
gekehrt proportional  ist,  wonach 

& 
Go 

ist  und  m0  den  der  geographischen  Breite  yj  entsprechenden,  in  der  eben 
erwähnten  Tafel  enthaltenen  Werth  hat.  Mit  den  eben  entwickelten  Werthen 
von  u  und  m  wird  allgemein  jener  von 

d.  h.  die  Grösse  v  ändert  sich  mit  dem  Quadrate  der  Luftdichtigkeit,  und 
bloss  mit  dieser,  so  lange  der  Beobachtungsort  in  der  Höhe  des  Meeres 
liegt,  wie  bisher  immer  angenommen  wurde.  Verlegen  wir  aber  den  Be- 
obachtungsort in  die  Höhe  xl  über  dem  Meere  und  bezeichnen  wir  die 


Digitized  by  Google 


2G4 


3.  Verticalmessungcn. 


daselbst  herrschende.  Luftdichtigkeit  mit  (?,  (wobei  r,  die  Temperatur  und 
/9l  der  Barometerstand),  so  ist  offenbar 

r,  _  n       _  &  )     ß  i 


h  —  x,  1  —  y. 

m,  =  -  -  —  1-  —  —  il—  .  mu 


und  mit  Anwendung  unserer  Aufstellung  über  die  Constitution  der  Atmo- 
sphäre (Gl.  c  Seite  259): 

vi  =  ~~  =  4^^-  •  Qi  1  •  v«  =  (1  +  »o  V.)  0  ~  v,)<  v0.  (y) 


m,         (1  —  y,)« 


Da  man  den  äusserst  kleinen  Werth  m0  yt  gegen  1  vernachlässigen  darf 
so  folgt  hieraus,  dass  der  Werth  von  v,  in  einer  gegebenen  Höhe  x,  über 
dem  Meere  dem  Biquadrate  der  daselbst  verbleibenden  Atmosphärenhube 
umgekehrt  proportional  ist. 

§.  122.  Vergleichung  des  älteren  und  des  neueren  Aus- 
drucks der  terrestrischen  Strahlenbrechung. 

Nach  den  älteren  Anschauungen  ist  die  terrestrische  Refraction,  wenn 
man  darunter  den  Winkel  EGE'  =  2EDE'  (Fig.  139)  versteht  und  den- 
selben mit  r  bezeichnet: 

r  =  2ky  =  b(jp 

wobei  k  und  folglich  auch  u  constante  Grössen  sind  (§.  120);  nach  unserer 
Aufstellung  und  Entwicklung  hat  derselbe  Winkel  den  Werth 
r  =  vy(l-2p0y  +  (2-  l  p)PtoV-fl  +  Pi  -f  p)  Po3  <f3  -f....), 
worin  den  Buchstaben  v,  p,  p0,  pl  die  im  vorigen  Paragraph  angegebenen 
Werthe  zukommen.  Nennen  wir  das  Verhältnis  sowohl  von  r  als  von  r 
zu  q>  den  Coellicienten  der  terrestrischen  Strahlenbrechung  und  setzen 

*-=2k,-I  =2(k)  C») 

1  _  <2Po  tp  +  &-  l  p)  p0'  <p*  -  ...  =  V 
so  ist  2k  =  p,  2  (k)  =  v  V,  woraus  wir  zunächst  entnehmen,  dass  (k)  von 
einem  mehrgliedrigen  Ausdrucke  abhängt,  in  welchem  die  Grössen  <jp,  m,  z 
vorkommen,  und  dann,  dass  dieser  Werth  dem  mit  Temperatur,  Luftdruck 
geographischer  Breite  und  Höhe  des  Beobachtungsorts  veränderlichen  Werthe 
von  v  proportional  ist.  Somit  ändert  sich  auch  der  Werth  von  (k)  mit 
dem  Biquadrate  der  über  dem  Beobachtungspunkte  verbleibenden  Atmo- 
sphärenhöhe (Gl.  y). 

Für  diesen  Satz  haben  die  trigonometrischen  Höhenmessungen  der  russi- 
schen transkaukasischen  Messkammer  eine  entscheidende  Bestätigung  ge- 
liefert Nach  Gl.  (y)  verhalten  sich  nämlich  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  terrestrischen  Coefficienten  zweier  Stationen  nahezu  wie  die  vierten  Po- 
tenzen der.  über  diesen  Stationen  verbleibenden  Atmosphärenhöhen.  Wenn 
demnach  eine  Station  100 m  und  eine  andere  4000 ra  über  Meer  und  jede 
unter  40°  n.  Breite  liegt;  wenn  ferner  auf  der  Station  I  eine  Temperatur 
von  10°,3  R.  und  ein  Barometerstand  von  751^71  beobachtet  wurde;  und 
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wenn  endlich  zwischen  jeder  Station  und  dem  Object  die  Amplitude  26'  40" 
und  die  Zenithdistanz  880  54'  40"  beträgt:  so  berechnet  sich  der  Coefficient 


2  (k),  der  unteren  Station  wie  folgt. 

Es  ist 

log  m0         =  7,88984 

log  Po 

0,38807 

log  v0          =  9,25465 

log  p 

1,24780 

log  (1-y,)  =  9,99914 

log  Pl 

0,40520 

log            =  9,99453 

log  (f 

7,88909 

log  m,         =  7,89014 

log  p0  (f 

8;27776 

log  v,          =  9,24888 

log  V, 

9,98169 

und  somit 

2  (k),  =  0,17005  ^  k,  =  0,08502  («) 
Für  die  obere  Station  wird  nach  unserer  Theorie  der  Coefficient 

•>fk)  ■-  1  +  m„  y2      Vj     /  1  —  y,  \  4 

wobei  der  Werth  V2  von  dem  V,  nur  darin  verschieden  ist,  dass  den 
Werthen  von  p0,  p, ,  p  ein  anderes  m  zu  Grunde  liegt.  Es  wird  nämlich 
iür  V2: 

m  =  h~-  x<  =  -^L~  =  0,0072591 , 

log  p0  =  0,41803,  log  p,  =  0,01874,  log  p  =  1,26815,  log  V2  =  9,98013. 

Da  in  dem  vorliegenden  Falle  die  Atmosphärenhöhe  h  =  25760  Toisen, 
100«'  =  51,«3  und  4000™  =  2053,«3,  so  wird 

log  v,  =  7,29663,  los  y2  =  8.90145 

2  (k),  =  (»,12244;  k2  =  0,06122.  {fi) 
Vergleichen  wir  nun  mit  den  berechneten  Werthen  von  (k),  und  (k)2 
das  Resultat  der  Erfahrung,  welches  die  russische  Messkammer  im  Kaukasus 
erlangt  und  Oberst  Stebnizki  dem  Verfasser  unter  dem  16./28.  April  1865 
brieflich  mitgetheilt  hat.  Hr.  Stebnizki  schrieb:  „Die  Berechnung  der  Data 
der  kaukasischen  Triangulation  ist  noch  nicht  ganz  beendigt;  demohnerachtet 
erhielten  wir  mehrere  sehr  interessante  Resultate:  so  fanden  wir,  dass  der 
Coefllcient  der  Refraction  mit.  der  Höhe  abnimmt,  und  dass  er  z.  B.  auf 
der  Höhe  von  100  Metern  0,085  und  auf  der  Höhe  von  4000  Metern  0,058 
beträgt. u  Man  entnimmt  hieraus  die  fast  vollständige  Uebereinstimmung 
der.  berechneten  und  beobachteten  Werthe  von  (k)j  und  (k)2,  die  man 
häufiger  als  ihre  Vielfachen  2  (k)1  und  2  (k)2  unter  dem  CoefTicienten  der 
Strahlenbrechung  begreift,  und  so  lange  darunter  begreifen  kann,  als  man 
die  Voraussetzung  eines  kreisförmig  gebogenen  Lichtstrahls,  für  welchen 
EDE'  =  DED'=>/2EGE'  ist  (Fig.  139),  zulässt. 

Zeigt  das  vorstehende  Beispiel,  wie  stark  die  Aenderung  des  soge- 
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nannten  CoefTicienten  der  Refraction  mit  derHöhe  werden  kann,  so  lässt 
sich  an  einem  anderen  Beispiele  leicht  übersehen,  wie  viel  diese  Aenderung 
an  der  nämlichen  Stelle  in  Folge  einer  Dichtigkeits-Aendcrung  der 
Luft  zu  betragen  vermag.  Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  die  Aenderung 
von  v  zu  betrachten,  welche  der  des  CoefTicienten  proportional  ist.  Nach 
Seite  262  ist  der  mittlere  Werth  von  v  oder 

v0  =  0,186865. 

Lässt  man  die  Temperatur  von  9°,31  C,  welche  v0  entspricht,  in  — 25°  C 
und  den  Barometerstand  von  751  """^l  in  760mn>  übergehen,  so  ändert 
sich  die  Luftdichtigkeit  von  1  in  1,15095  ab  und  es  wird 

v  =  0,24755. 

Steigt  dagegen  die  Temperatur  auf  -f-30JC,  M  ährend  der  Barometerstand 
auf  730  mm  8inkt,  so  geht  die  Luftdichtigkeit  von  1  in  0,90473  über  und 
es  wird 

v  =  0,15296. 

Da  der  Coeflicient  (k)  nahezu  7a  v  lsti  80  begreift  man  jetzt  die  Schwan- 
kungen in  den  Angaben  für  den  Werth  desselben:  die  hier  vorgeführten 
Beispiele  umfassen  die  Warthe  0,12377,  0,09343  ,  0,085  ,  0,07648,  0,061 
und  entsprechen  somit  den  in  §.  120  angeführten  Werthen  von  k. 

§.  123.  Aufgabe.  Die  Reduction  der  Vertical winkel  auf 
den  wahren  Scheitelpunkt  vorzunehmen. 

Bei  dem  früher  beschriebenen  Verfahren,  den  Zenithwinkel  einer  Linie 
zu  messen,  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  Drehaxe  des  Verticalkreises  des 
Theodolithen  in  einem  Endpunkte  der  Linie  liege.  Dieses  ist  aber  in  der 
Regel  nicht  möglich,  und  es  steht  (wenn  kein  Heliotropenlicht  angewendet 
wird)  entweder  das  Instrument  über  oder  unter  dem  genannten  Endpunkte. 
Dieser  Umstand  veranlasst  einen  kleinen  Fehler  im  Zenithwinkel,  welcher 

berücksichtigt  werden 
muss.  Die  Verbesserung 
des  letzteren  nennt  man 
dessen  Reduction  auf  den 
wahren  Scheitel. 

Nimmt  man,  wie  in 
Fig.  140  geschehen,  an, 
dass,  um  den  Zenith- 
winkel U  A  B  =  Z  zu 
finden,  der  Verticalkreis 
unterhalb  A  im  Punkte  J 
aufgestellt  sei,  so  wird 
mun  .  zuerst  den 


Fig.  IW. 


baren  Zenithwinkel  U  J  B'  =  z  und  hieraus  den  wahren  für  den  Punkt  J  = 
ÜJB  =  z-j-^z  erhalten.    Der  gesuchte  Zenithwinkel  ist  aber 

Z  =  z  +  4z  +  d  (257) 
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wenn  A  B  .1  =  d  gesetzt  wird.  Aus  dem  Dreiecke  ABJ  folgt,  wenn  AJ 
ss  h  und  AÜ  =  b  gegeben  ist : 


Mii  ()  =      sin  (z  -\-  A  'i) 
b 

und  da  ö  jedenfalls  sehr  klein  ist,  also  sin  ö  :  sin  1"  =  S'' 
werden  darf, 

•  _  J>  sin  (z  -f-  A  z) 


t"  gesetzt 
(258) 


b  sin  1" 

Läge  der  Punkt  über  A,  so  würde,  wie  leicht  einzusehen, 

Z  as  z  -f-  A*  —  # 

sein.  <)  ober  seinen  absoluten  Werth  behalten,  wenn  h  und  b  unverändert 
bleiben  und  Z  nicht  viel  von  90°  abweicht. 

§.  1*24.  Aufgabe.  Die  Kimmtiefe  oder  die  Depression  des 
Meereshorizonts  zu  bestimmen. 

Nach  §.  166  des  I.  Bands  wird  Fig.  141. 

auf  dem  Meere  oder  in  dessen  Nähe 
mit  dem  Spiegelsextanten  oder  dem 
Spiegelkreise  der  Höhenwinkel  eines 
Gestirns  dadurch  gemessen,  dass 
man  die  Bilder  des  Meereshorizonts 
und  Gestirns  zur  Deckung  bringt: 
bezeichnet  also  in  Fig.  141  der  Punkt 
A  den  Sextanten,  S  das  Gestirn 
und  B  die  in  der  Verticalebene 
A  8  liegende  äusserste  sichtbare 
Stelle  des  Meeresspiegels,  so  liefert 
der  Sextant,  wenn  man  von  der 
atmosphärischen  Strahlenbrechung 
absieht,  den  Winkel  S  A  B  =  w. 

Dieser  Winkel  ist  aber  der  ge- 
suchte Höheu  winkel  noch  nicht; 
denn  erstens  ist  der  Schenkel  A  B 
nicht  horizontal,  und  zweitens  sieht 
man  die  Punkte  B  und  S  in  Folge 
der  Strahlenbrechung  der  Luft  höher 
als  sie  sind.  Nimmt  man  an,  dass 
S  in  S'  und  B  in  B'  erscheint,  so 
liest  man  auf  dem  Sextanten  den 
Winkel  S'AB'  =  w'  ab,  während 
der  Winkel  S  A  H  =  u  mit  dem 

horizontalen  Schenkel  A  H  gesucht  wird.  Setzt  man  den  Winkel  S  A  S', 
welcher  die  nach  Tab.  Nr.  XIX  zu  bestimmende  astronomische  Strahlen- 
brechung vorstellt,  =  o',  den  Winkel  B  A  B'  oder  die  terrestrische  Strahlen- 
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brechuug  Jz  =  p,  und  den  Winkel  HAB  =  v,  so  ist  offenbar  der  gesuchte 
Höhenwinkel 

u  ==  w*  —  n'  —  (v  —  q).  (159) 
Der  Winkel  H  A  B'  =  v  —  g  =  ö  stellt  nun  die  Kimmtiefe  oder  die 
Depression  des  Meereshorizonts  vor,  und  es  lässt  sich  dieselbe  in 
folgender  Weise  bestimmen. 

Nach  der  Construction  der  Figur  sind  die  Dreiecke  ACH,  ABC,  ABH 
alle  rechtwinklig  und  einander  ähnlich,  folglich  ist  auch  der  Winkel 
HAB=v  =  ACB  =  C,  und  somit  die  Kimmtiefe 

Ö  =  v  —  (>  =  (1  —  k)  C  (260) 
da  noch  §.  120  der  Winkel  (>  =  dz  =  k  C  ist.  Nun  ist,  wenn  b  =  B  D  und 
r  =  D  C,  der  Mittelpunktswinkel 

C  =  206  265"  — 
r 

und  aus  der  ebenen  Geometrie  ist  bekannt,  dass 

A  B*  =  A  I)  (2  r  +  A  D) 
oder,  wenn  man  AD  =  h,  AB  =  e  und  2r  für  2  r  -f-  h  setzt : 

e2  =  2  r  h.  (201) 
Die  Länge  e  darf  man  gleich  dem  Bogen  BD  =  b  und  somit  den  Winkel 

C  =  206  265"  .  ±  =  206  265"  •  j/^M 

setzen;  folglich  wird  nach  Gl.  (260)  die  Kimmtiefe 

d  =  206  265"  (1  -  k)  ]/^2A .  cm) 

Für  k  =  0,0653  und  r  =  3  266  608  Toisen  wird 

<5  =  150,"S5  \/'h 

demnach  für  h  =  4  Toisen  S  =  30i",7  =  5,03  Minuten.  Wäre  für  diese 
Höhe  des  Instrumenten -Standpunkts  die  Ablesung  auf  dem  Spiegelsextanten 
=  w'  =  33°40'  gewesen,  so  würde  nach  Tab.  Nr.  XIX  die  astronomische 
Refraction  q'  —  V  26",5  und  folglieh  der  gesuchte  Höhenwinkel 

u  =  w'  —  q'  —  (v  —  q)  =  330  33'  31»8 
sein.    Da  in  dem  vorliegenden  Falle  ein  Stern  beobachtet  wurde,  so  fällt 
die  Höhenparallaxe,  und  da  der  Winkelschenkel  AB  =  e  =      2rh  = 
26  132  864  =  5112  Toisen,  also  sehr  lang  ist,  so  fällt  auch  die  Schiefen- 
parallaxe weg,  wrelche  ausserdem  an  dem  Winkel  u  noch  anzubringen  wären. 

§.  125.  Aufgabe.  Die  Mittagslinie  eines  Orts  und  das  Azi- 
muth  einer  gegebenen  Geraden  annähernd  zu  bestimmen. 

Genaue  Bestimmungen  der  Mittagslinie  oder  des  Meridians  eines  Ort* 
sind  nur  durch  astronomische  Hilfsmittel  ausführbar;  der  Geodät  muss  aber 
oft  die  Richtung  der  Mittagslinie  eines  Punkts  ohne  jene  Hilfsmittel  herstellen. 
Ist  —  wie  gewöhnlich  in  solchen  Fällen  —  keine  grosse  Schärfe  der  Be- 
stimmung gefordert,  so  kann  er  seinen  Zweck  auf  folgende  Weise  durch 
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Beobachtung  gleicher  oder  correspondirender  Sonnenhöhen,  d.  i.  durch  Mes- 
sung horizontaler  und  verticaler  Winkel  erreichen. 

Er  stellt  nämlich  einen  vollständig  berichtigten  Theodolithen  an  einem 
heiteren  Tage  mehrere  Stunden  vor  Mitlag  über  dem  Punkte  P  (Fig.  142), 
durch  den  die  Mitlngslinie  gehen  soll,  centrisch  und  horizontal  auf,  versieht 
hierauf  das  Ocular  des  Fernrohrs  mit  einem  Sonnenglase  und  stellt  das 
Fadenkreuz  auf  die  Sonnenscheibe  so  ein,  dass  es  z.  B.  deren  oberen  Rand 
in  der  Mitte  schneidet.  Ohne  an  dem  Instrumente  das  Geringste  zu  ändern, 
liest  er  die  Nonien  des  Horizontal-  und  Verticalkreises  ab  und  bemerkt  sich 
die  Zeit  der  Beobachtung  nach 

seiner  Taschenuhr  Die  Ab"  Fi8- 
lesungen  auf  dem  Ilorizontal- 
kreise  seien  a  und  180°  -j-  a, 
die  auf  dem  Verticalkreise  v 
und  180°  -f-  v,  und  die  Be- 
obachtung habe  m  Stunden 
vor  Mittag  stattgefunden. 
Nun  bleibt  das  Instrument  ver- 
deckt und  unberührt  stehen, 
bis  gegen  die  mlc  Stunde  nach 
dem  Mittage,  um  welche  man 
die  Alhidade  des  Horizonlal- 
kreises  löst  und  mit  dem  noch 
wie  am  Vormittage  geneigten 
Fernrohre  der  Sonne  folgt,  bis 
das  Fadenkreuz  wieder  auf 
die  obere  Mitte  des  Sonnen- 
runds einsteht.  Ist  dieses  der 
Fall,  so  liest  man  wieder 
die  zwei  Nonien  des  Hori- 
zontalkreises ab.  Diese  Ab- 
lesungen seien  =  a'  und 
IfcOO  i_  a'.  Dreht  man  nun 
die  Alhidade  des  Horizontal-  0  Vr 
kreises  soweit  nach  der  Linken 

zurück,  dass  die  Ablesungen  der  Nonien  =  Vi  Ca  -f"  a')  un(^  180° -f- ^ 
(a  +  a')  werden  und  steckt  in  der  Richtung  der  Absehlinie  ein  Signal  aus,  so 
bezeichnet  dieses  mit  dem  Standpunkte  des  Instruments  die  gesuchte  Mittags- 
linie. Denn  wenn  als  bekannt  angenommen  wird:  erstens,  dass  der  wahre 
Mittag  eines  Punkts  der  Erde  in  dem  Augenblicke  stattfindet,  wo  die  Me- 
ridianebene dieses  Punkts  durch  die  Mitte  der  Sonne  geht;  zweitens,  dass 
die  Richtung  nach  der  Sonne  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  im  Meridian  steht 
oder  culminirt,  die  Mittagslinie  bezeichnet;  und  drittens,  dass  die  Sonnen- 
höhe in  gleichen  Zeitabständen  vom  wahren  Mittage  gleich  gross  ist:  so 


Digitized  by  Google 


270 


3.  VerUcalmcssungen. 


fnlgt  von  selbst,  dass  die  gesuchte  Mitlagalinie  P  S  (Fig.  143)  den  Horizontal- 
winkel V  PN,  welcher  aus  der  vor-  und  nachmittägigen  Teobachtun«;  gleicher 
Sonnenhöhen  hervorging,  halbiren  muss;  ist  aber  dieses  der  Fall  und  be- 
zeichnet P  0  den  Halbmesser  des  Limbus,  welcher  durch  dessen  Nullpunkt 
geht,  so  entsprechen  die  Winkel  OPV  und  0  PN  den  Ablesungen  a  und  a' 
des  Nullius  I,  und  es  muss  folglich  auch  die  Ablesung  am  ersten  Nonius  = 
V"2  (a  *4~  a')  ßein,  wenn  die  Absehlinie  des  Fernrohrs  in  der  Mittagslinie 
liegen  soll.  Der  Nonius  II  liefert  selbstverständlich  bei  den  Einstellungen 
auf  V,  N,  S  Ablesungen,  welche  genau  oder  sehr  nahe  1MP  mehr  ooVr 
weniger  betragen,  als  die  am  ersten  Nonius. 

Hat  man  die  Richtung  der  Mittagslinie  PS  gefunden,  so  ergibt  sich 
sofort  das  Azimuth  einer  durch  den  Standpunkt  des  Instruments  gehenden 
Richtung  PR,  indem  man  das  Theodolithenfernrohr  auf  den  Punkt  R  ein- 
stellt, an  den  Nonien  des  Horizontalkreises  abliest  und  aus  diesen  Ablesungen 
den  Horizontal winkel  S  P  R  berechnet.  War  die  Ablesung  bei  der  Einstellung 
auf  das  Object  R  auf  dem  Nonius  I  =  a"  und  auf  dem  Nonius  II  =  16ÜJ 
-f-  a",  so  ist  das  gesuchte  Azimuth  8  P  R  =  a"  —  '/'i  (a  a')-  Mit  diesem 
Azimuth  sind  selbstverständlich  die  Azimuthe  aller  um  P  herum  liegenden 
Punkte  bekannt,  sobald  man  deren  Richtungswinkel  gemessen  hat. 

Wäre  es  aus  irgend  einem  Grunde  nicht  möglich,  den  Theodolithen 
behufs  der  Aufsuchung  der  Mittagslinie  den  ganzen  Tag  hindurch  stehen 
zu  lassen,  60  muss  man  Vormittags  den  Winkel  R  P  V  =  a"  —  a  =  ff  und 
Nachmittags  bei  der  vormittägigen  Neigung  (v)  des  Fernrohrs  den  Winkel 
R  PN  =  ip  messen  und  alsdann  den  Winkel  R  PS  =  V2  (rf  -f*  T/0  au  ^ 
antragen,  was  durch  Einstellung  des  Nonius  I  auf  eine  Ablesung,  welche 
um  V2  09P  4~  V>)  kleiner  ist  als  die  bei  der  Visur  uach  R,  geschieht 

Die  vorstehende  Bestimmungsweise  der  Mittagslinie  fordert  nur  dess- 
halb  eine  Zeitbeobachtung,  damit  man  am  Nachmittage  zur  rechten  Zeit 
wieder  am  Platze  ist,  um  die  Sonnenhöhe,  auf  welche  das  Fernrohr  ein- 
gestellt ist,  nicht  unbenutzt  vorübergehen  zu  lassen.  Da  jedoch  die  ge- 
wöhnlichen Uhren  nur  die  mittlere  oder  bürgerliche  Zeit  und  also  nicht  den 
wahren  Mittag  anzeigen,  wodurch  man  hinsichtlich  der  nachmittägigen  Be- 
obachtungszeit leicht  irre  geführt  werden  kann,  so  ist  es  nöthig,  sich  vorher 
über  die  an  dem  Beobachtungstage  stattfindende  Zeitdifferenz  zu  unterrichten 
und  dieselbe  zu  beachten. 

§.  126.  Aufgabe.  Die  Polhöhe  oder  geographische  Breite 
eines  gegebenen  Orts  der  Erde  annähernd  zu  bestimmen. 

Unter  der  Pol  höhe  eines  Orts  versteht  man  den  Höhenwinkel  der 
Verbindungslinie  desselben  mit  dem  Himmelspole  (einem  in  der  Richtung 
der  Erdaxe  unendlich  weit  entfernten  Punkte).  Da  nun  jene  Linie  mit  der 
Erdaxe  parallel  zu  nehmen  ist,  so  kann  man  auch  sagen:  die  Polhöhe  ist  der 
Neigungswinkel  der  scheinbaren  Horizontalebene  eines  Orts  gegen  die  Erd- 
axe. Vergleicht  man  damit  die  geographische  Breite,  welche  der  Neigungs- 
winkel der  Verticallinie  eines  Orts  gegen  die  Aequatorebene  ist  (Bd.  I,  §.  4): 
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Fig.  143. 


so  sieht  man  sofort  ein,  dass  die  Polhöhe  und  Breite  eines  und 
desselben  Orts  der  Grösse  nach  gleich  sind,  und  dass  man 
demnach  die  Breite  durch  die  Polhöhe  bestimmen  kann. 

Alle  Methoden,  die  Polhöhe  eines  Orts  mit  grösster  Genauigkeit  zu 
messen,  erfordern  einen  vorzüglichen  astronomischen  Apparat  (feine  Wiukel- 
messinstrumente,  Chronometer,  Uilfstafeln  etc.);  wenn  mau  diesen  aber 
nicht  besitzt,  so  kann  man  mittels  eines  Theodolitheu  oder  Spiegelkreises 
durch  blosses  Messen  von  Höhenwinkeln  die  Polhöhe  für  viele  Zwecke  (nur 
nicht  für  den  Normalpunkt  einer  Landesvermessung)  ausreichend  genau 
finden.  Würden  sich  nämlich  in  den  Verlängerungen  der  Erdaxe,  also  an 
den  Himmelspolen  Fixsterne  befinden,  so  könnte  man,  je  nach  der  Lage 
des  Orts,  dessen  Polhöhe  gesucht 
wird,  den  einen  oder  den  anderen 
anvisiren,  und  man  brauchte  folg- 
lich nur  den  Höhenwinkel  dieser 
Visirlinie  zu  messen,  um  die  ge- 
suchte Polhöhe  zu  erhalten.  Es 
gibt  aber  keine  Fixsterne,  die  ge- 
rade so  gelegen  sind.  Dagegen 
können  wir  uns  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  der  Erde  des  Polar- 
sterns bedienen,  welcher  dem 
nördlichen  Pole  der  Himmelskugel 
am  nächsten  steht  und  durch  das 
bekannte  Sternbild  des  grossen 
Büren  leicht  aufzufinden  ist,  da  er 
in  der  Verlängerung  der  durch 
die  beiden  hinteren  Sterne  jenes 
Bilds  gehenden  Linie  liegt  und 
sich  durch  seine  Grösse  und  Hellig- 
keit vou  den  nächsten  Sternen 
auszeichnet.  In  Folge  der  Axen- 
drehung  der  Erdelcommt  der  Polar- 
stern (S.  Fig.  143)  täglich  zweimal  in  die  Ebene  eines  jeden  Meridians,  also 
auch  des  Orts  O,  dessen  Polhöhe  gesucht  wird.  Das  Zusammentreffen  mit 
der  erweitert  gedachten  Meridianebene  eines  Orts  nennt  man  die  Culmi- 
nation  des  Sterns  für  diesen  Meridian  und  man  unterscheidet  eine  obere 
und  eine  untere  Culmination  (S,  S')-  Stellt  man  nun  einen  Theodolithen 
über  dem  Punkte  O  horizontal  und  so  auf,  dass  sich  die  Absehlinie  in  der 
Meridianebene  dieses  Punkts  bewegt,  und  beobachtet  man  für  die  obere 
Culmination  den  Höhenwinkel  S  0  H  =  (px  und  für  die  untere  den  Winkel 
S'  O  H  =  y2,  so  lüüst  sich  aus  diesen  Winkeln  derjenige  Höhenwinkel  ff 
berechnen,  welcher  den  Winkel  SOS'  halbirt  und  dessen  geneigter  Schenkel 
O  P  (wegen  der  ausserordentlichen  Entfernung  des  Punkts  P)  der  Erdaxe 
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vorausgesetzt,  dass  jeder  der  gemessenen  Höhenwinkel  fft  und  <pA  schon 
seine  Verbesserung  wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  erhalten 
hat.  Man  liest,  nämlich  in  Folge  dieser  Strahlenbrechung  für  die  obere 
Culmination  nicht  unmittelbar  den  AVinkel  r/, ,  sondern  einen  etwas  grösseren 
und  für  die  untere  Culmination  nicht  <p2,  sondern  y2  ab.  Bezeichnet  nun 
(v,  die  Refraction  für  ;',  und  q2  die  Refraction  für  ;  so  ist  (fx  =  -f  o, 
und  (f  2  =  y2  -f-  (>2  zu  setzen.    Diese  astronomischen  Rcfractionen,  welche 


der  Aequatorebene  und  heisst  die  scheinbare  oder  elliptische  Polhöhe 
des  Punkts  0,  weil  er  durch  die  scheinbare  Horizontallinie  dieses  Punkts 
erhalten  wird  und  der  Neigung  der  Normale  des  elliptischeu  Erdmeridians 
in  jenem  Punkte  gleich  ist.  Diese  Normale  geht  aber  nur  für  die  Breiten 
0°  und  90°  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde,  in  allen  übrigen  Fällen  nicht. 
Will  man  nun  die  Breiten  durch  Winkel  messen,  welche  alle  ihre  Scheitel 
in  dem  Erdmittelpunkte  haben,  so  muss  man  nach  Fig.  144,  in  welcher 
AN  QS  den  Meridian  von  0  und  A  Q  den  Schnitt  der  Aequatorebene 
vorstellt ,  statt  der  Normale  0  Nj  den  Halbmesser  0  C  und  statt  des 
Winkels  O  R  Q  =  qp'  den  Winkel  0  C  Q  =  yj  setzen.   Dieser  Winkel  heisst 


Fig.  1U. 
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sich  nicht  wie  die  terre- 
strischen nach  den  in  den 
§§.  1-21  und  122  entwickel- 
ten Formeln  r  =  2  k  tf>  oder 
r  =  2  (k)  (f  berechnen  lassen, 
tindet  man  für  den  vorlie- 
genden Zweck  genau  genug 
aus  der  Tafel  Nr.  XIX, 
welche  dem  Anhange  bei- 
gefügt ist  und  einen  Bestand- 
teil der  Bessel'schen  Re- 
fractionstafeln  bildet.  Es  ver- 
steht sich,  dass  man  die 
Winkel  rfA  und  (f  2  oder  zu- 
nächst ;'j  und  auch  mit 
einem  Spiegelkreise  oder 
Sextanten  bestimmen  kann, 
sobald  man  nur  d  e  Zeiten 
der  Culminationen  des  Polar- 
sterns kennt. 


Der  Winkel  (f\  den 
man  nul  diese  Weise  erhalt, 
ist  gleich  dem  Winkel  der 
Normale  des  Punkts  0  mit 
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die  wahre  oder  geocentrisch e  Polhöhe  von  Ü  und  ist  offenbar  um  den 
Winkel  C  O  NA  =  ß  kleiner  als  die  scheinbare  Polhöhe  </>',  d.  h.  es  ist 

yj  =  <p '  -  ß.  (264) 
Die  Verbesserung  ß  kann  nach  Bohnenberger  auf  folgende  Weise  ge- 
funden werden.  Beschreibt  man  mit  der  kleinen  Halbaxe  C  N  =  b  des 
elliptischen  Meridians  0  Q  S  A  N  einen  in  der  Ebene  dieses  Meridinns  liegen- 
den Kreis  NO'  S  A',  errichtet  die  Ordinate  0  M  senkrecht  zu  S  N,  und  zieht 
in  dem  Schnittpunkte  0'  eine  Tangente  0'  H  an  den  Kreis,  so  schneidet 
diese  nach  bekannten  Sätzen  der  Curvenlehre  die  Tangente  O  H  der  Ellipse 
in  dem  Punkte  H  der  verlängerten  kleinen  Axe  SN  und  es  ist,  wenn  man 
O'C  zieht: 

0  HM  =  MO  N,  =  ORQ=rf' 
0'HM  =  MO'C  =0'Cq  =  (f 
tgOHM:tgO'HM  =  OM:0'M  =  (jQ:CN 
tg  M  0'  C  :  tg  M  0  C  =  O  M  :  O'  M  =  C  Q  :  C  N. 
Multiplicirt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit  einander  und  berück- 
sichtigt, dass  0'HM=MO'C  =  ijp,  OHM  =  y',  MOC  =  ^,  CQ  gleich 
der  grossen  Halbaxe  a  und  C  N  gleich  der  kleinen  Halbaxe  b  des  Erd- 
meridians ist,  so  folgt 

tg  *  =  ^  ,g  ?  =  m  tg  (265) 
wobei  das  Verhältniss  von  b'2 :  a2  =  m  gesetzt  wurde. 

Es  ist  somit  ß  =  (p'  —  yj  =  y.'  —  arc  tg  (m  tg  <p%  und  wenn  man 
diese  Gleichung  differenziirt: 

dß  =  dff'-~  mdf^  


(1  -f-  m2  tg'2  y/)  cos2  (f 
Setzt  man  das  Verhältniss  von  (a2  —  b2)  :  (a2  -f-  b2)  =  v,  so  wird 

d  ~  _  2v  d  (f'  (v-f-  «'o.s  2y/) 
P     1  +  v2  -f-  2v  cus  2(p 
und  wenn  man  den  Bruch,  womit  2vdy'  multiplicirt  ist,  in  die  Reihe 
cos  2qp'  —  v  cos  4  <p'  -f  v'2  cos  6  (p*  —  . . . .  auflöst  und  vorstehende  Gleichung 
integrirt,  so  folgt 

ß  =  v  sin  2(p'  —  v2sin  4y'  +  y8  v3  sin  6<p' ....  (266) 
Will  man  diesen  in  Theilen  des  Halbmessers  bestimmten  Winkel 
welcher  die  Neigung  der  Verticallinie  zu  dem  Erdhalbmesser  eines  Orts  O 
vorstellt,  in  Secunden  ausdrücken,  so  muss  man  ihn  noch  mit  der  Anzahl 
Secunden,  welche  auf  einen  Bogen  von  der  Länge  des  Halbmessers  treffen, 
nämlich  mit  206  265"  multipliciren.  Hiernach  wird,  mit  Weglassung  des 
zweiten  und  dritten  Glieds  des  Ausdrucks  für  in  dem  vorliegenden 
Fülle  genau  genug: 

ß  =  206  265"  v  sin  2  <p'  (267) 
und  wenn  man  bedenkt,  dass 

a2-b2     a2-fab  a  -  b 
v-  a*  +  b»—  a2  +  b2  *  a 
Bauernfeind,  Vertnessungikunde.  II  4.  Aufl.  18 
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sehr  nahe  der  Abplattung  der  Erde,  also  =  Vsoo  *st}  80 

/?  =  687"  2  cp'  (268) 
Für  (p'  =  450  i8t  sin  2  <p'  =  ein  90°  =  1  und  daher  der  gTÖsste  Werth  von 
ß  =  11*27",  woraus  zu  entnehmen,  dass  diese  Verbesserung  auch  bei  klei- 
neren und  grösseren  Breiten  nicht  vernachlässigt  werden  darf. 

B.   Trigonometrische  Höhenmessungen. 

§.  127.  Die  trigonometrische  Höhenmessung  besteht  darin,  dass  man 
die  zu  bestimmende  Höhe  mit  zwei  in  der  nämlichen  Verticalebene  liegenden 
Linien  zu  einem  Dreiecke  vereinigt,  in  welchem  drei  Stücke  (worunter  eine 
Seite)  durch  mittel-  oder  unmittelbare  Messung  gefunden  werden  können, 
und  dass  man  aus  diesen  Daten  die  gesuchte  Höhe  nach  den  bekannten 
Kegeln  der  Trigonometrie  berechnet. 

Man  theilt  die  Lehre  von  diesen  Messungen  gewöhnlich  in  zwei  Ab- 
schnitte, von  denen  der  eine  die  Höhenbestimmungen  aus  grossen  Entfer- 
nungen behandelt.  Als  kleine  Entfernungen  werden  hierbei  diejenigen  an- 
gesehen, welche  keine  Rücksicht  auf  Strahlenbrechung  und  Erdkrümmung 
erfordern,  und  als  grosse  jene,  welche  diese  Rücksicht  erheischen.  Wir 
werden  diese  Eintheilung  nicht  machen,  sondern  sofort  die  Aufgaben  be- 
handeln, welche  grosse  Entfernungen  zwischen  dem  Höhenobjecte  und  dem 
Beobachtungsorte  voraussetzen,  da  in  der  Lösung  dieser  Aufgaben  auch  die 
Lösung  der  übrigen  enthalten  ist. 

Das  gegenwärtige  Capitel  Hesse  sich  überhaupt  ganz  kurz  abmachen, 
wenn  man  bloss  auf  die  neuere  Theorie  der  Strahlenbrechung  Rücksicht 
nehmen  wollte,  indem  dann  nur  die  Formel  (p)  in  §.  121  zu  discutiren 
wäre,  wie  es  auch  in  §.  132  geschieht;  da  jedoch  der  bisherigen  Gewohnheit 
der  Geodäten  einige  Rechnung  zu  tragen  ist,  so  werden  zuerst  die  alten 
Entwickelungen  und  dann  erst  die  neuen  gegeben,  mit  dem  Beifügen,  dass 
beide  annähernd  gleiche  Resultate  liefern,  wenn  man  in  den  alten  Formeln 
unseren  Refractions-Coelfieienten  2  (k)  aus  §.  122  statt  der  in  §.  120  ange- 
führten unveränderlichen  Oonstanten  2k  einsetzt 

§.  128.  Aufgabe.  Die  Sehne  eines  grössten  Kreisbogens 
der  Erde,  welcher  den  Horizontalabstand  zweier  trigonome- 
trischen Punkte  misst,  durch  den  Bogen  und  den  Erdhalb- 
messer auszudrücken. 

Sind  A  und  B  (Fig.  145)  zwei  Punkte  der  Erdoberfläche  und  stellt  der 
Kreisbogen  AH  den  wahren  Horizont  von  A  und  BC  eine  Verticallinie  vor, 
so  ist  der  Bogen  AH  der  Horizontalabstand  der  Punkte  A  und  B.  Diesen 
letzteren  Abstand  könnte  man  berechnen,  wenn  in  dem  schiefwinkeligen 
Dreiecke  ABH  die  Seite  AH  und  zwei  Winkel  bekannt  wären;  es  handelt 
sich  aUo  hier,  wie  in  vielen  anderen  Fällen  der  trigonometrischen  Höhen- 
bestimmungen, um  die  Berechnung  der  Sehne  AH  =  s  aus  dem  Bogen 
AH  =  b,  wenn  der  Halbmesser  AC  =  r  bekannt  ist  und  vorausgesetzt 


-  *  i 
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Ptg  IV5. 


wird,  da ss  der  Bogen  b  höchstens 
8 bis  10  Meilen  lang,  d.  h.  nicht  grösser 
ist  als  die  Seite  eines  Dreiecks  erster 
Ordnung  für  eine  Landesvermessung. 
Diese  Voraussetzung  kommt  also  dar- 
auf zurück,  dass  der  Bogen  b  im 
Vergleiche  zu  r  sehr  klein  ist  und 
im  ungünstigsten  Falle  J/80  r  beträgt. 
Drückt  man  den  Winkel  A  C  H  im 
Bogenmasse  aus,  so  wird  (J  =  b :  r 
und  folglich  die  Sehne 

Da  das  Verhältniss  von  b:2r  höch- 
stens Vißo  beträgt,  so  ist  genau  genug 

.  / b\      b       1  / b\3 

8in  =  27  ~  IT  \2i) 

und  folglich  auch,  wenn  man  sub- 
stituirt  und  reducirt: 

1  b3 

8  =  h~'U^'  (269) 

Setzt  man  beispielsweise  den  Bogen  b  =  32  666,08  Toisen  und  r  = 
3  266  608  Toisen,  also  das  Verhältniss  von  b:r  =  1:100,  so  wird 

s  =  32  666,08  -  0,137  =  32  665,943  Toisen, 
woraus  zu  entnehmen  ist,  dass  man  fast  in  allen  Fällen  den  Bogen  b  und 
die  Sehne  s  als  gleich  gross  ansehen  darf,  da  selbst  in  einem  so  ungün- 
stigen Falle,  wie  der  vorliegende  ist,  der  Unterschied  zwischen  Sehne  und 
Bogen  nur  V240000  der  Bogenlänge  beträgt 

§.129.  Aufgabe.  Zwei  trigonometrische  Punkte  sind  durch 
ihren  Horizontalabstand  gegeben:  man  soll  ihren  Höhenunter- 
schied bestimmen. 

1)  Mittels  einseitiger  Zenithwinkel  (nach  alter  Art). 

Es  seien  A  und  B  (Fig.  145)  diese  zwei  Punkte  und  HB  =  h  der  ge- 
suchte Höhenunterschied. 

Misst  man  in  A  den  scheinbaren  Zenithwinkel  der  Linie  AB  =  z,  so 
ist  nach  §.  120  der  wahre  Zenithwinkel  VAB  =  z-f-,Jz.  Aus  dem  bekaunten 
Bogen  AH  =  b  folgt  nach  Gl.  (2)  im  ersten  Bande  der  Ceutriwinkel 

ACH  =  C  =  206265~  Secunden ,  wenn  A C  =  r  gesetzt  wird.  Es  ist  so- 
mit der  Winkel  HAC  =  AHC  =  90°  —         und  folglich  der  Winkel 
.  BAH  =  A  =  90°  —  (z  -f-  4z)  -f  Vi  C 
ABH  =  B  =  z  + Jz  — C 
AHB  =  H  =  90»-f  l/2G 
•  Da  nun  in  dem  verticalen  Dreiecke  A  BH  die  drei  Winkel  A,  B,  H 
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und  eine  Suite  AH  =  s  =  2r  sin  i/a  C  bekannt  siud,  so  findet  man  hieraus 
die  gesuchte  Hohe 

_  s  sin  A  _  s  cos  (z-f       —  '/2  C) 
h-  sinir-     sin  (z-f  Jz-Cj~"  1  1 

Berücksichtigt  man,  dass  nach  §.  120  der  Refraetionswinkel  dz  =  kC  ist, 
so  lässt  sich  der  letzte  Ausdruck  für  h  auch  so  schreiben: 

h  =  s  g±fe=Tk-^a  (271) 
n     8  sin  [z  —  (1  -  k)  Cj  l"IJ 

Entwickelt  man  den  letzteren  Ausdruck  mit  Hilfe  des  Maclaurin'sehen 
Satzes  in  eine  Reihe  und  berücksichtigt,  dass  die  Sehne  s  =  2rsiny>C 
ist ,  so  findet  man  bis  auf  Glieder  dritter  Ordnung  genau: 

I  2k  1   k 

h  =  s  cot  z  H  27~~  82  +     r     4,2  cot  <  z-  C272) 

Setzt  man  die  constanten  Werthe: 

l_2k  1  — k 

so  wird  schliesslich  der  mit  den  strengen  Ausdrücken  für  h  fast  aberein- 
stimmende Näherungsausdruck  erhalten: 

h  =  s  cot  z  +  m  B*  -{-  n  s*  cot2  z.  (273) 
Dass  beide  Ausdrücke  nahezu  ganz  gleiche  Resultate  geben,  geht  aus 
einem  von  Winkler  (in  Crelle  s  Journal  der  Mathematik  Bd.  50,  S.  3tf)  be- 
rechneten Beispiele  hervor,  nach  welchem  für 

8  =  5880*4,  logr  =  6,8041294, 
z  =  73°47'35",  log  m  =  -  7,170  6609, 
k  =  0,07 ,  log  n  =  -  6,835  6465 

die  strengen  Formeln  (270)  und  (271)  die  Höhe  h  =  1711%392  und  die 
Näherungeformeln  (2T2)  und  (273)  h  =  1711  «»,390  liefern. 

Vernachlässigt  man  den  Einfluss  der  Erdkrümmung,  d.  h.  sieht  man 
das  in  Fig.  145  enthaltene  Dreieck  ABH  als  ein  bei  H  rechtwinkliges  und 
folglich  den  Centriwinkel  C  als  null  an,  so  wird  nach  Gl.  (270)  die  Höhe 

h  =  8  cot  (z-f-  Az)  (274) 
und  darf  man  auch,  wegen  des  unbedeutenden  Horizontalabstands  s,  die 
Refraction  Jz  ausser  Acht  lassen,  so  erhält  man 

h  =  s  cot  z  =  s  tg  A  (275) 
wobei  A  den  Höhenwinkel  der  Linie  A  B  vorstellt.  Vernachlässigt  man  bloss 
die  Refraction,  aber  nicht  die  Erdkrümmung,  so  liefern  die  Gleichungen 
(270)  und  (271) 

und  aus  Gl  (272)  folgt  für  diesen  Fall  der  Näherungsausdruck: 

s'<       s'cot^z  )77) 


■ 
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2)  Mittels  gegenseitiger  und  gleichzeitiger  Zenith  winkel 
(nach  alter  Artj. 

Unter  dieser  Bedingung  kann  der  Refractionswinkel  Az  oder  dessen 
Werth  kC  aus  den  Gleichungen  eliminirt  werden,  indem  man  nach  Gl.  (255), 
in  welcher  z,  den  scheinbaren  Zenithwinkel  von  BA  in  B  vorstellt, 

2(Jz)  =  2k  C  =  180»  +  C  —  z  —  z, 
setzt.    Hierdurch  wird  alsdann 

z  +  A  z  —  Va  c  =  iK)0  -  lk  (zi  —  z) 

z  -f  Az  —      C  =  90»  —     fs,  —  z  -f  C) 

und  folglich  geht  die  Gleichung  (270)  und  mit  ihr  Gl.  (271)  über  in 

sin  1/2      —  z) 


Fig.  146. 


h  =  s 

cos  1/2  (Z|  —  z  -f-  C) 

Will  man  hier  die  Erdkrümmung 
vernachlässigen ,  so  braucht  man  nur 
C  =  0  zu  setzen ,  wonach  sich  ergibt 
h  =  s  tg  i/2      -  *)■  C^9) 

§.  130.  Aufgabe.  Ein  loth- 
rechter  Gegenstand  ist  ge- 
geben, man  soll  dessen  abso- 
lute Höhe  bestimmen. 

1)  Von  einem  gegebenen 
Funkte  aus  (Fig.  146). 

Ist  BD  die  gesuchte  Höhe  und 
iu  A  die  Drehaxe  des  Theodolithen- 
fernrohrs,  so  ist  nach  §.  129  die  Höhe 
des  Punkts  B  Uber  A  oder 

sin  (z  -\-  Ji  —  C) 
Für  das  Stück  DH  der  Höhe  BD 
hat  man  ganz  ähnliehe  Betrachtungen 
wie  im  vorigen  Paragraphen  für  B  H 
anzustellen.  Es  ist  nämlich,  wenn 
der  scheinbare  Zenithwinkel  der  Linie 
A  D  =  z'  gemessen  wurde,  der  wahre 
Zenithwinkel  VAD  =  z'-f-^z,  und 
da  VA  II  =  90»+  1/2  C  ist,  so  er- 
gibt sich  der  Winkel 

H  A  D  =  z'  +  Az  —  y2  C  —  90». 
Ferner  ist,  da  der  Winkel  B  =  z  -j-  Az  —  C,  der  Winkel 

AD  B  =  180»  —  (z'      Az  —  C) 
daher  auch  aus  dem  schiefwinkligen  Dreiecke  AHD  die  Höhe 

cos  (z'  +Az—  V2  C) 


(278) 


/ 

/ 


\  I 

\  j 

\i 
v 

C 


DH  =  h'  =  -s 


sin  (z'  -f-  Az  —  C) 


Digitized  by  Google 


278 


3.  Vcriicalmessungeii. 


Addirt  man  die  Werthe  von  h  und  b',  so  erhält  man  nach  einigen  Um- 
formungen die  gesuchte  Höhe 

s  sin  (z'  —  z)  cos  Vo  C  ftJtÄ 

BD  =  h  +  h'  =   .    ;  ;  ,    5  V  r);   V    2  A  (280) 

'  sin  (z'  -f-  A  z  —  C)  sin  (z  +  Jz  —  C)  v 

Liegt  der  Gegenstand  BD  dem  Punkte  A  so  nahe,  dass  man  die  Erd- 

krümmung  und  Strahlenbrechung  vernachlässigen  darf,  so  wird 

BD  =  8  •  1281) 

ein  z'  .  sin  z 

Hätte  man  nicht  die  Zenithwinkel  z'  und  z,  sondern  den  Höhenwinkel 
B  A  H  =  a  und  den  Tiefenwinkel  H  A  D  =  ß  gemessen ,  so  wäre 

und  man  sieht  sofort  ein,  dass  dieser  Ausdruck  mit  dem  vorhergehenden 
übereinstimmt,  da  a  -f-  ß  =  z'  —  z,  a  =  90ü  —  z,  ß  =  z'  —  90°  =  —  (90° 
—  z')  und  cos  (—  ß)  =  cos  ß. 


Fig.  1417. 


— L 

r — —  ▼  , 


H 


2)  Von  einer  mit  BD  in  einer  Ebene  liegenden  Standlinie 
FJ  aus  (Fig.  147). 

Es  kann  bei  weniger  weit  entfernten  Punkten  vorkommen,  dass  man 
die  Horizontale  A H  =  8  nicht  unmittelbar  bestimmen  kann:  in  diesem  Falle 
ist  das  Messungsverfahren  so  einzurichten,  dass  man  die  Länge  s  mittelbar 
findet.  Zu  dem  Ende  nimmt  man  hinter  dem  Punkte  A  der  Fig.  147  noch 
eineD  zweiten  Standpunkt  E  an,  dass  die  Gerode  AE  in  einer  durch 
BD  gehenden  Verticalebene  liegt,  macht  die  Instrumentenhöhe  EF  =  AJ, 
wodurch  die  Linie  FJ  =  AE  wird  und  misst  die  Länge  FJ=1,  so  wie 
den  Höhenwinkel  BEK  —  u  und  den  Tiefenwinkel  KEA  =  v  unmittelbar, 
und  berechnet  hieraus  die  Seite  AB  des  Dreiecks  AEB  aus  folgenden  drei 
Stücken:  der  Seite  AE  =  1,  dem  Winkel  BEA  =  u  -f-  v  und  dem  Winke! 
BBAsBBK  —  ABK  =  90°  —  (u  -j-  z).    Hiernach  wird 
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AB  =  iii.n(u  +  v) 


und  A  H  =  A  B  ein  z  =  I  sin  z 


bin  (u  -f-  v) 


cos  (u  -j-  z)  "  cos  (u  -f-  z) 

Substituirt  man  diesen  Werth  von  AH  für  s  in  der  Gleichung  (281),  so 
erhält  man  schliesslich 

Di)  l  sin  (z'  -  z)  .  sin  (u  +  v) 

BD-1      sin  z' .  cos  (u  +  z)  (282) 
3)  Von  einer  mit  BD  nichtin  einerEbene  liegenden  Stand- 
linie M'N'  aus  (Fig.  148). 

Stellt  BD  die  Höhe  eines  Thurms  vor,  welcher  rings  von  Häusern 
umgeben  ist,  so  ist  in  der  Regel  weder  das  erste  noch  das  zweite  eben 
beschriebene  Verfahren  anwendbar,  da  beide  voraussetzen,  dass  man  den 
Fusspunkt  D  der  Verticallinie  BD  anvisiren  kann.    In  diesem  Falle  muss 


man  den  horizontalen  Abstand  des  Instruments  von  der  zu  messenden 
Höhe  mittelbar  durch  ein  Dreieck  bestimmen,  welches  über  der  gegebenen 
Standlinie  dadurch  errichtet  wird,  dass  man  die  Verticallinie  BD  als  dritten 
Eckpunkt  annimmt.  Man  wird  desshalb,  nachdem  die  Basis  MN  (welche 
so  liegen  muss,  dass  man  von  M  und  N  aus  nach  der  Spitze  D  visiren 
kann,  und  dass  das  horizontal  projicirte  Dreieck  MND  von  einem  gleich- 
seitigen nicht  zu  sehr  abweicht)  mit  Messlatten  gemessen  und  auf  bekannte 
Weise  auf  den  Horizont  reducirt  ist,  die  Horizontalprojectionen  der  Winkel 
DMN  =  /i  und  DNM  =  v  so  genau  als  möglich  messen  und  hieraus  mit 
Hilfe  der  horizontalen  Projection  der  Standlinie  MN  =  b  die  Projectionen 
der  Dreieckseiten  MD  =  a  und  DN  =  c  berechnen,  wodurch  man  erhalt: 
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3.  Verticalmessungen. 


b  ein  v 
Bin  {fi  +  p) 
b  sin  fn 
C  ~~   sin  (fi  -f  v)  ' 

Wird  hierauf  in  M  der  Höhenwinkel  DMJ  =  ß  gemessen,  so  findet  sich 
das  Stück  JD  der  gesuchten  Höhe  BD  gleich 

b  sin  v  tg  u 
—  sin  Gu  +  iO* 

Kann  man  von  M  aus  nicht  nach  dem  Fusspunkte  B  des  Thurms  visircn, 
so  mu88  der  Höhenunterschied  zwischen  M  und  B  durch  ein  genaues  Nivelle- 
ment ermittelt  werden.  Ist  dieser  =  J B  =  i  gefunden,  so  wird  die  ge- 
suchte Höhe 

BD  =  JB  +  JI>  =  i  +  l.  =  i  +  ^^4  (283) 
'  '  1  sin  (jtt  -f-  v) 

Misst  man  in  dem  Punkte  N  auch  den  Höhenwinkel  DNH  =  /?,  so  ergibt 

sich  aus  dem  rechtwinkligen  Dreiecke  DHN,   in  welchem  HN  =  c  ist, 

das  Stück  HD  der  Höhe  BD  gleich 

h,  __.  h  sin  t*  tg  fi 
sin  ((M  4-  v) 

Ermittelt  man  nun  wieder  den  Höhenunterschied  i'  zwischen  N  und  B  durch 
Nivelliren,  so  erhält  man  einen  zweiten  Ausdruck  für  die  gesuchte  Thurm- 
höhe, nämlich 

BD  =  HB  +  BP  =  i'  +  h'  =  i'  +b6i"^'g^.  (284) 
1  1  1  sin  {fi  -f-  v) 

Stimmt  dieser  Werth  mit  dem  ersten  überein,  so  ist  dieses  jedenfalls 
ein  sehr  günstiges  Zeichen  für  die  Genauigkeit  der  Arbeit;  und  man  wird 
mit  dieser  vollständig  zufrieden  sein  können,  wenn  man  sich  vorher  davon 
überzeugt  hat,  dass  die  Standlinie  so  genau  als  möglich  gemessen  ist. 

Dass  man  die  Winkel  /U  und  a  ebenso  wie  v  und  ß  mit  ein-  und  der- 
selben Aufstellung  des  Instruments  misst,  und  dass  man  den  Höhenunter- 
schied der  Punkte  N  und  B  aus  dem  Nivellement  der  Linien  MB  und  MN 
erhält,  bedarf  wohl  kaum  mehr  als  dieser  kurzen  Erwähnung. 

§.  131.  Aufgabe.  In  der  Nähe  des  Meeres  die  Höhe  eines 
Punkts  Uber  dem  Meeresspiegel  zu  bestimmen. 

Die  relativen  Höhenbestimmungen  der  Hauptpunkte  eines  Landes, 
welche  man  in  der  Regel  mit  der  Landesvermessung  vornimmt,  werden  in 
der  Absicht  gemacht,  die  absolute  Höhe  jener  Punkte  über  dem  Meere  zu 
erfahren.  Hierzu  muss  aber  die  absolute  Höhe  wenigstens  eines  Punkts 
des  trigonometrischen  Netzes  bekannt  sein.  Gewöhnlich  wird  diese  Höhe 
durch  Barometermessungen  bestimmt;  sicherer  aber  kann  man  diese  ab- 
solute Höhe  eiues  Punkts,  der  in  der  Nähe  eines  Meeres  mit  geringer 
Ebbe  und  Fluth  liegt,  durch  trigonometrische  Messungen,  und  nm  sichersten 
durch  Nivelliren  finden.  Hier  ist  nur  von  trigonometrischen  Bestimmungen 
die  kede. 
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i)  Höhenbestimmung  nach  dem  Zenithwinkel  des  Meeres- 
spiegels. 

Stellt  in  Fig.  149  der  Bogen  BD  den  Meeresspiegel  vor  und  ist  A  der 
Funkt,  dessen  Höhe  AD  =  h  bestimmt  werden  soll,  so  kann  man  in  A 

Fig.  U9. 

■ 

V 

/ 

l 

I 

A 


>  a 


durch  Anvisiren  der  fernsten  Stelle  B  der  Meeresfläche  den  wahren  Zenith- 
winkel 

VAB  =  z  +  Jz 

wobei  z  den  scheinbaren  Zenithwinkel  und  Jz  =  kC  die  Refraction  vor- 
stellt, bestimmen  und  hieraus  und  aus  dem  bekannten  Erdhalbmesser  BC 
=  r  die  gesuchte  Höhe  h  berechnen.  Aus  dem  rechtwinkligen  Dreiecke 
ABC  folgt  sofort  die  Höhe 

h  =  CA  —  CD  =  .   f  *         -v  =  v  1 ■ 

sin  (z  -f-  A  z)  sin  (z  -f-  Jl) 
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3.  Vi-rticalmessungen. 


Es  ist  aber  nach  eiuer  bekannten  trigonometrischen  Relation 

1  ~  6in  X  =  cot  x  tg  (450  _  1/  x) 
sin  x 

und  daher,  wenn  man  substituirt: 

h  s=  r  cot  (z  -j-  dz)  tg  [45°  —  Va  (z  +  Jz)]-  (285) 
Will  man,  da  in  dem  vorliegenden  Falle  z  immer  ein  stumpfer  Winkel 
ist,  die  Formel  noch  bequemer  mache»,  so  kann  man 

cot  (z  +  dz)  =  —  tg  (z  -f  dz  —  90°)  und 
tg  [450  _  i/2  (z  +  JZ)]  =  _  tg  [i/2  (z  +  dz)  -  450] 

schreiben,  wodurch  man  schliesslich  erhält: 

h  =  r  tg  (z  +  dz  —  900)  tg  i/2  (z  +  dz  —  900).  (286) 
Da  die  Refraction  dz  von  dem  Winkel  C  abhängt,  dieser  aber  nicht 
unmittelbar  gegeben  ist,  so  hat  man  vorerst  C  zu  berechnen.    Hierzu  dient 
aber  das  rechtwinklige  Dreieck  ABC,  welches  die  Gleichung 

VAB  =  z-fJz  =  z  +  kC  =  900-f-C 
liefert,  aus  der  sofort  folgt: 

C  =  *~9?°  und  dz  =  r^-r  C«  -  90°).  (2*7) 
1  —  k  1  —  k 

Setzt  man  diesen  Werth  von  dz  in  die  Gleichung  und  schreibt  ^ — ^ 

=  1  -f-  k  =  m  i  80  erhält  man 

h  =  r  tg  m  (z  —  90n)  tg  V2  m  (z  —  90°). 

Da  z  —  90°  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  so  kann  man  auch  annähernd 
tg  m  (z  —  90°)  =  m  lg  (z  —  90°)  setzen,  und  folglich 

h  =  >/2  r  m*  Ig«  (z  —  MO).  .  (288) 

2)  Höhenbestimmung  mit  Hilfe  eines  Pegels. 

Stellt  man  am  Ufer  des  Meeres,  wie  es  an  Flüssen  geschieht,  eineu 
hinreichend  starken  und  hohen  Massstab  oder  Pegel  auf,  durch  den  man 
nicht  nur  den  höchsten  und  niedrigsten ,  sondern  auch  für  einen  bestimmten 
Zeitraum  den  mittleren  Stand  des  Wasserspiegels  beobachten  kann:  M 
braucht  man  nur  die  Höhe  des  Berges  über  diesem  Pegel  zu  messen,  uro 
damit  auch  sofort  dessen  Höhe  über  dem  Meere  zu  erhalten. 

Bezeichnet  in  Fig.  149  die  Linie  P  W  den  Pegel  und  W  den  Wasser- 
stand, auf  welchen  die  Höhe  A  D  des  Punkts  A  bezogen  werden  soll,  eo 
findet  man  von  A  aus  mittels  einseitiger  Zenithwinkel  die  Höhe  A  Q  =  bj 
nach  Gl.  (271)  und,  wenn  man  auch  über  P  einen  Theodolithen  aufstellen 
kann,  mittels  gegenseitiger  und  gleichzeitiger  Zenithwinkel  dieselbe  Höhe 
h,  nach  Gl.  (278).  Addirt  man  in  beiden  Fällen  den  Abstand  P  W  =  QD 
=  i  zu  hn  so  ist  die  gesuchte  Höhe  gefunden,  nämlich 

AD  =  h  =  i-fh1.  (289) 

§.  132.  Aufgabe.  Den  Höhenunterschied  zweier  Punkte, 
deren  Horizontalabstand  gegeben  ist,  mit  Rücksicht  auf  die 
Bauernfeind'sche  Theorie  der  Strahlenbrechung  zu  finden. 
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Es  sei  nach  Fig.  150  A  der  Standort  und  B  der  Punkt,  dessen  Höhe 
über  A  zu  finden  ist.  Zieht  man  die  wahre  Horizontale  AH,  so  ist  der 
Bogen  A  H  =  r0  tp  als  Horizontalabstand  gegeben,  und  die  Höhe  BH  =  x 
wird  gesucht.  Setzt  man  die  in  A  beobachtete  scheinbare  Zenithdistanz 
von  B  =  z  und  behält  die  Bezeichnung  des  Verhältnisses  von  5  a  :  m  mit  v 
und  von  m  (cos  "z  -(-  1  —  v)  :  cos  2z  mit  p  bei,  so  ist  die  vorliegende  Auf- 
gabe sofort  durch  die  Formel  (p)  in  §.  121  gelöst,  indem 


x  =  r0  tp  (cot  z  + 


cos  '2z  -f-  1  —  v 


2  v  cot  z 


'f3  + 


tp 

3  m  sin  H  r 
.0 


+ 


2  sin  H 
v  (p  —  3)  cot  h. 
6  va'1  sin  'h 

suchte  Höhe  mit  Rücksicht  auf  Erdkiümmung  und  Strahlenbrechung 
liefert.    Man  braucht  letztere  nicht 


die  ge 


Fig.  1o0 


besonders  zu  berechnen,  da  sie  be- 
reits in  der  Formel  enthalten  ist;  es 
kommt  nur  darauf  an,  für«,  m  und 
v  jedesmal  die  richtigen  Werthe  ein- 
zusetzen, was  ebenfalls  nach  §.  121 
geschehen  kann. 

In  dem  Ausdrucke  für  x  ist  die 
ttefraction  desshalb  schon  enthalten, 
weil  derselbe  aus  der  Curve  des  vom 
Punkte  B  zum  Beobachter  in  A  ge- 
langenden Lichtstrahls  abgeleitet  ist. 
Diese  Art  der  Ableitung  wird  hier 
nicht  zum  ersten  Male  gemacht}  sie 
wurde  schon  von  Laplace,  Puissaut 
und  Baeyer  angewendet;  aber  die 
Resultate  sind  alle  verschieden,  und 
sowohl  Laplace  als  Puissant  stellen 
den  Werth  von  x  nur  durch  zwei 
Glieder  einer  überall  mit  demselben 
Gliede  (cot  z)  beginnenden  und  nach 
Potenzen  von  (p  fortschreitenden  Reihe  dar,  während  nicht  selten  noch  das 
vierte  Glied  dieser  Reihe  einen  merklichen  Werth  hat.  (Siehe  des  Ver- 
fassers Abhandlung  Über  die  atrnospb.  Strahlenbrechung  in  Kr.  158$)  der  astron. 
Nachrichten,  S.  80  ff.) 

Um  die  Grösse  der  Glieder  in  dem  Ausdrucke  für  x  in  einem  be- 
stimmten Falle  zu  überschauen,  sei  z  =  82° 58',  r0  =  'J26Ö  600  Toisen, 
r0  tp  =  9,1936  geogr.  Meilen,  folglich  rp  =  0,010715.  Lösst  man  für  ez,  m, 
v  die  in  §.  121  angegebenen  mittleren  Werthe  a0,  m0,  v0  gelten,  so  findet 
man  zunächst  p  =  0,41403  und  schliesslich 

x  =  4318,33  -f  157,65  -{-  8,41  —  0,<>6  =  4483,43  Toisen. 
Wäre  z  =  88°,  r0  =  3266  600 Toisen,  rp  =0,02126,  also  r0  y  =  18,24  Meilen, 


Digitized  by  Google 


284 


3.    Yerticalmef  sangen. 


während  «,  m,  v  wie  vorhin  bleiben,  so  setzt  sich  die  gesuchte  Höhe  aus 
folgenden  Gliedern  zusammen ;  es  ist  nämlich 

x  =  1222,28  +  152,81)  -j-  2,34  +0,058  =  1377,57  Toisen. 
Will  man  die  Höhe  x  unter  Vernachlässigung  der  Strahlenbrechung  be- 
rechnen, so  hat  man  lediglich  v  =  0  zu  setzen,  wodurch  das  dritte  und 
vierte  Glied  null  und 

x  =  r0  (p  (cot  z  -f-  4  ( 1  -f-  cot  z2)  (p) 
wird.    Ganz  derselbe  Werth  ergibt  sich  auch  aus  dem  Näheruugsatisdrucke 
(272),  wenn  man  in  demselben  k  =  0  und  s  =  r0  (p  setzt. 

Wenn  man  in  den  Punkten  A  und  B  gleichzeitige  und  gegenseitige 
Zenithdistanzen  z  und  z'  nimmt,  so  kann  man  damit  ausser  dem  Höhen- 
unterschiede x  auch  den  —  x  berechnen,  indem  man  in  der  Hauptformel 
r0  +  x  für  r0,  z'  fUr  z,  v'  für  v  und  m'  ftlr  m  einsetzt;  es  ist  aber  nicht 
möglich,  hier  eben  so  wie  in  §.  129,  Nr.  2  die  Refraction  zu  eliminiren, 
und  zwar  desshalb  nicht,  weil  unsere  strengere  Theorie  der  Strahlen- 
brechung die  bisher  geltende  Hypothese,  dass  Az  — Az'  sei,  verwirft, 
indem  sie  zeigt,  dass  diese  Aeuderungen  der  Zenithdistanzen  stets  etwas 
von  einander  verschieden  sind  in  der  Art,  dass  bei  Gleichzeitigkeit  uud 
Gegenseitigkeit  der  Messung  der  dem  unteren  Punkte  (A)  zukommende 
Werth  von  Az  grösser  ist  als  der  zn  dem  obereu  Punkte  (B)  gehörige 
Werth  Jz'. 

Es  würde  zu  weit  führen,  unsere  hierauf  bezüglichen,  in  den  astron. 
Nachrichten  Nr.  158i)  enthaltenen  Untersuchungen  ausführlich  mitzutheilen; 
die  Ergebnisse  derselben  dürfen  wir  aber  dem  Leser  nicht  vorenthalten. 
Wenn  nämlich  alle  Buchstaben  ihre  bisherige  Bedeutung  beibehalten,  so 
finden  wir 

Je  =  -1-  T  y  |  1  -  4 T  ~  y  ~  6  V)  p, y  -  (4  p  +  1)  p, 2      -  J 

.  ,      .        \  t      8  v  +  m  (5  —  6  v)  ,       s.      »     i  i 

A?.'  =  l  v  (f  |  1  31_S.   p0  (f  —  (p  —  &)  p^a  <p*  -  i 

A    =  Az-  Az'  =  1  p0rf*j2v-f  m(5-6v)  +  v(p  -  9)  p0  (f  +  . . .  J 

während  die  Summe  Az-\-  Az'—r  wird,  wie  es  sein  muss.  Will  man 
die  Verhältnisse  von  z/z,  Az'  und  A  zu  r  kennen  lernen,  so  braucht  man 
nur  die  vorstehenden  Ausdrücke  durch  den  Werth  von  r  zu  dividiren;  e? 
wird  dann 

Jz  =  ±rn+    ^  £  -Po 9+-^          av   -Po2  9-'  +  •-..[ 

Al  .  \t  2v  +  m(5— 6v)  v(p-5)-f  2m(5-6v)  .  .  > 
Jz'  =  -trjl  X__L  J-p0(f-   VF  y   Po2  <f*  +  •••{ 

A   =  JfeiE  r  {  2v  +  m  (5-6  v)  +  [v  (p-5)  +  2m  (5-6 v)j  p0y-r-  J- 

Bis  jetzt  fehlt  es  zwar  noch  an  zahlreichen  Beobachtungen,  welche 
unsere  Formeln  bestätigen,  um  so  mehr  aber  sprechen  die  vorhandenen 
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für  dieselben.  Zum  Beweise  dessen  wollen  wir  hier  eine  Beobachtungsreihe 
mittheilen,  welche  Baeyer  und  Hesse  am  Harz  durchgeführt  haben  und 
ersterer  in  seiner  Abhandlung  Uber  die  Strahlenbrechung  (Mern.  de  TAcad. 
de  St.  P&ersb.  VII*  S.  T.  III.  Nr.  5)  mitgetheilt  hat.  Die  untere  Station 
befand  sich  in  Kupferkuhle  bei  Kroppenstedt,  die  obere  auf  der  Spitze  des 
Brocken.  Die  Zenithdistanzen  wurden  mit  dreizehnzülligen  Theodolithen 
gemessen;  die  Beobachtungen  dauerten  von  6l  2  Uhr  Morgens  bis  Uhr 
Abends,  und  es  fanden  zwischen  6  und  9  Uhr  Morgens  sehr  empfindliche 
und  rasche  Temperaturwechsel  statt. 


Station  Kupferkuhle. 


Nr. 

Zeit. 

Zenithdistanz  z. 

Barometer. 

Thermometer. 

Corr.  A  z. 

1 

6h  35  m 

890  0'  2"  94 

331"'  21 

-|-  80  4  R 

184"  43 

2 

7  34 

0  12,64 

20 

12,0 

174,73 

3 

8  34 

0  39.29 

26 

14.3 

148.08 

4 

«1  34 

O  59,97 

34 

14,7 

127.40 

5 

10  34 

1  10,11 

26 

15,9 

117,26 

6 

11  34 

1  14.32 

18 

17.2 

113,05 

7 

.12  34 

1  20,31 

18 

18,1 

107.06 

8 

1  34 

1  20,89 

20 

18.7 

106.08 

9 

2  34 

1  21.44 

20 

18,7 

105,93 

10 

3  34 

1  16,77 

11 

18,6 

110,60 

11 

4  34 

1  13.90 

04 

18.3 

113,47 

12 

5  34 

1  9.05 

07 

17,8 

118,32 

• 

Station  Brocken. 

Nr. 

Zeit. 

Zenithdistanz  z'. 

Barometer. 

Thermometer. 

Corr.  J  7'. 

1 

6h  35m 

91020' 19"  42 

295"'  11 

-f  80  8  R 

137"  77 

2 

7  34 

20  23,71 

20 

10,3 

133.48 

3 

8  34 

20  41,14 

37 

11,4 

11Ü.05 

4 

9  34 

20  40,15 

41 

10,7 

117,04 

5 

10  34 

20  49,46 

37 

11,5 

107,73 

6 

11  34 

20  58,23 

39 

11,8 

98.96 

7 

12  34 

21  2,08 

36 

11.6 

95,11 

8 

1  34 

21  3,22 

41 

11,8 

93,97 

9 

2  34 

21  3,08 

43 

11,8 

94.11 

10 

3  34 

20  59,47 

37 

11,8 

97,72 

11 

4  34 

20  56,32 

32 

11,3 

100,87 

12 

5  34 

20  51.63 

27 

10,3 

105,56 

Vergleicht  man  die  aus  den  Beobachtungen  sich  ergebenden  Werthe 
von  Az  und  Jz',  welche  nach  der  bisher  üblichen  Praxis  als  gleich  anzu- 
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sehen  waren  (und  worauf  auch  Baeyer  kein  Gewicht  gelegt  hat),  so  fällt 
sofort  auf,  dass  die  Werthe  von  Jz'  kleiner  sind  als  die  entsprechenden 
von  Jz,  wie  es  unsere  Theorie  verlangt;  und  schliesst  man  in  jeder  Reihe 
die  drei  ersten  Beobachtungen  wegen  der  erwähnten  raschen  Temperatur- 
wechsel aus,  so  ergibt  sich,  weiter,  dass  die  Differenzen  der  Correctionen 
von  9  bis  Uhr  nur  \)  bis  14  Secunden  betrugen,  1  und  dass  die  kleinste 
Differenz  gegen  10  Uhr  stattfand,  welches  nach  unseren  Erfahrungen  die 
geeignetste  Beobaehtungsstunde  am  Vormittage  ist. 

C.   Höhenmessen  durch  Nivelliren. 

§.  133.  Die  trigonometrischen  Höhenbestimmungen  setzen  immer  die 
Kenntniss  einer  Standlinie  voraus  und  ihre  Genauigkeit  hängt  wesentlich 
von  der  Schärfe,  womit  diese  Linie  gemessen  wurde,  und  bei  grossen  Ent- 
fernungen von  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  nud  der  Erdkrüm- 
mung ab. 

Werden  dergleichen  Höhenbestimmungen  gleichzeitig  mit  der  Anlage 
eines,  Dreiecksnetzes  für  eine  Landesvermessung  vorgenommen ,  so  erfolgt  die 
Bestimmung  der  Dreieckseiteu ,  welche  hier  als  Standlinien  erscheinen,  nicht 
auf  Rechnung  der  trigonometrischen  Höhenmessung,  wesshalb*  auch  diese 
in  einem  solchen  Falle  entschieden  den  Vorzug  vor  jeder  auderen  Methode 
der  Höhenbestimmung  verdient. 

Handelt  es  sich  um  Höhen  von  Thürmen,  Bäumen  und  anderen  er- 
habenen Gegenständen,  weichein  ausgedehnten  Ebenen  stehen,  oder  deren 
Spitzen  unzugänglich  sind,  so  ist  wiederum  die  trigonometrische  Höhen- 
bestimmung die  geeignetste,  in  vielen  Fällen  sogar  die  einzig  mögliche. 

Wenn  es  aber,  wie  bei  vielen  technischen  Unternehmungen,  darauf 
ankommt,  die  relative  Höhenlage  einer  grossen  Reihe  von  Punkten  mit 
möglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen,  während  ihre  gegenseitigen  Entfer- 
nungen nur  mit  geringer  Genauigkeit  gemessen  zu  sein  brauchen:  so  ist  die 
trigonometrische  Höheumessung  nicht  mehr  anwendbar,  weil  sie  in  Folge 
der  nicht  scharf  gemessenen  Standlinien  und  der  veränderlichen  Strahlen- 
brechung keine  hinreichend  genauen  Resultate  liefern  kann,  abgesehen  von 
der  grösseren  Arbeit,  welche  sie  verursacht.  In  solchen  Fällen  erscheint 
das  Nivelliren,  welches  keine  Horizontalmessungen  voraussetzt  und  dessen 
Resultate  fast  immer  von  den  nachtheiligeu  Einflüssen  der  Strahlenbrechung 
und  Erdkrümmung  befreit  werden  können,  als  die  vorzüglichste  Art  der 
Hfthenmes8un2;. 

§.  134.    Aufgabe.    Den  Einfluss  der  Erdkrümmung  und  der 

1  Diese  Differenzen  sind  zwar  absolut  genommen  klein,  relativ  jedoch  grösser  als  die  Rech- 
nung sie  verlangt  j  vielleicht  rühren  diese  Unterschiede  von  constanten  mehrere  Secunden  betragen- 
den Instrumentenfehlern,  möglicherweise  aber  auch  von  einer  Lothabweichung  her,  welche  fordert, 
dass  die  Werthe  von  J  z'  um  etwa  6  Secunden  vergrößert  werden  müssen. 
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Strahlenbrechung  auf  die  Resultate  des  Nivellirens  darzu- 
stellen. 

Im  ersten  Bande  dieses  Werks  (S.  3G1)  haben  wir  zur  Erläuterung 
des  Begriffs  der  Nivellirinstrumente  angenommen,  es  handle  sieh  bloss  um 
die  Ermittelung  des  Höhenunterschieds  zweier  nahe  gelegenen  Punkte  und 
unter  dieser  Voraussetzung  war  es  nicht  nöthig,  auf  die  Krümmung  der 
Erde  und  die  Brechung  des  Lichts  in  der  Luft  Rücksicht  zu  nehmen.  Jetzt 
muss  der  Begriff*  des  Nivellircns  etwas  schärfer  gefusst  werden ,  damit  man 
klar  einsieht,  in  welchem  Zusammenhange  die  Erdkrümmung  und  Strahlen- 
brechung mit  dem  Nivelliren  stehen,  und  in  welchen  Fällen  deren  Einllüsse 
eliminirt  oder  doch  unschädlich  gemacht  werden  können. 

1)  Der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  ist  der  senkrechte  Abstand 
ihrer  wahren  Horizonte.  Sind  A  und  B  (Fig.  151)  zwei  Punkte  der  Erd- 
oberfläche und  A  D,  B  E  ihre  von  dem 
Erdmittelpunkte  C  aus  beschriebenen 
und  in  der  Verticalebene  ABC  lie- 
genden wahren  Horizontallinien,  so 
bezeichnen  die  verticalen  Linien  A  E 
und  B  D  den  gesuchten  Höhenunter- 
schied. Denkt  man  sich  nun  in 
dem  Punkte  A  einef  in  der  Ebene 
ABC  liegende  horizontale  Visirlinie 
AH,  wie  sie  ein  Nivellirinstrument 
liefert,  60  ist  diese  eine  Tangente  zum 
wahren  Horizont  A  D  und  gibt  folg- 
lich auf  einer  in  B  lothrecht  stehen- 
deu  Nivellirlatte  nicht  die  gesuchte 
Höhe  B  D ,  sondern  (wenn  man  vor- 
läufig von  der  Strahlenbrechung  ab- 
sieht) die  Höhe  BH  an.  Man  findet 
somit  den  Höhenunterschied  der  Punkte 
A  und  B  in  diesem  Falle  um  den  Ab- 
stand D  H  des  scheinbaren  und  wahren  Horizonts  zu  gross. 

Bezeichnet  man  diesen  Abstand  mit  h,  die  Entfernung  der  Latte  vom 
Punkte  A  oder  AH  mit  e  und  den  Erdhalbmesser  AC  mit  r0,  so  ist  nach 
einem  bekannten  geometrischen  Satze  e'2  =  h  (2r0-f-h),  und  da  hier  h 
gegen  2  r0  verschwindet , 


(390) 


Um  diese  Grösse  müsste  jede  Ablesung  auf  einer  Nivellirlatte  kleiner 
gemacht  werden,  wenn  es  nicht  Nivellirmethoden  gäbe,  welche  diese  Ver- 
besserung wegen  der  Erdkrümmung  überflüssig  machen. 

2)  Die  Wirkung  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  besteht  darin, 
dass  sie  (mit  Bezug  auf  die  vorige  Figur)  dem  in  A  befindlichen  Auge  nicht 
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den  Punkt  H,  sondern  einen  um  den  Refractionswinkel  tiefer  liegenden 
Punkt  F  sichtbar  macht.  Man  wird  aleo  auch  auf  der  Latte  in  B  nicht  die 
Höhe  ß  H,  sondern  BF  ablesen,  welche  um  dns  Stück  H  F  =  h'  kleiner 
ist.  Die  Grösse  h',  welche  den  Einfluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  Ent- 
fernung e  der  Nivellirlatte  von  dem  Punkte  A  bezeichnet,  lässt  sich  wie  folgt 
durch  h  ausdrucken. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  Linien  A  F,  A  D  in  Fig.  151  gezogen,  so 
verhalten  sich  die  äusserst  kleinen  Winkel  HAF  =  und  H  A  D  =  J/2 
(A  C  B)  =  V2  C  sehr  nahe  wie  die  Linien  H  F  =  h'  und  H  D  =  h,  und  da 
Az  =  k  C,  so  wird 

h'  =  2kh  =  k— •         •  (291) 
ro 

Setzt  man  nach  Gauss  die  Refractionscoustante  k  =  0,0653,  so  ist 

h'  =  0,1306  h  (2$) 
also  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  ungefähr  8mal  geringer  als  jener 
der  Erdkrümmung.  • 

3)  Fasst  man  beide  Einflüsse  zusammen,  so  ergeben  die  bisherigen 
Betrachtungen  leicht,  dass  die  Strahlenbrechung  den  fehlererzeugenden  Ein- 
fluss der  Erdkrümmung  theilweise  aufhebt,  und  dass  demnach  durch  das  Zu- 
sammenwirken beider  die  Ablesung  auf  der  Nivellirlatte  nur  um  das  Stück 

DF  =  DH-HF  =  h-h'  =  $ 
zu  verbessern  ist.   Diese  Verbesserung,  welche  man  die  Reduction  auf 
den  wahren  Horizont  nennt,  ist  demnach  allgemein  gleich 

e  =  (1  -  2  k)  *\  (288) 

und  mit  Berücksichtigung  des  Gauss'schen  Coefficienten  gleich 

c  =  0,4347  —  •  (294) 
rü 

Die  nachstehende  erste  Tabelle  gibt  einen  Ueberblick  der  Grösse  c  für 
verschiedene  Werthe  von  e  und  für  r0  =  3  266  608  Toisen  in  Pariser 
Liuien. 


Entfernung 

Reduction  1 

Entfernung 

Reduction 

Entfernung 

Reduction 

e 

c 

c 

e 

c 

Toisen. 

Par.  Linien. 

Toisen. 

Pur.  Linien 

Toisen. 

l'ar.  Linien. 

10 

O.Oi 

80 

0,73 

400 

18,39 

20 

0,04 

90 

0,93 

500 

28.74 

30 

0,10 

100 

1,15 

600 

41.39 

40 

0,18 

150 

2,58 

700 

56.33 

60 

0,28 

200 

4,59 

800 

73,58 

60 

0,41 

250 

7,18 

900 

93,13 

70 

0,56 

1  300 

10,34 

1000 

114.97 

J 
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Die  nachfolgende  zweite,  dem  Toschenbuche  von  Jordan  entlehnte  Ta- 
belle enthält  die  Werthe  von  c  in  Meter  für  Entfernungen  von  100 m  bis  zu 
10.900 m  und  für  einen  der  mittleren  Breite  von  Deutschland  entsprechenden 
Erdhalbmesser  r0.  (Dieselbe  kann  auch  für  trigonometrische  Höhenmessungen 
nach  alter  Art  beuützt  werden.) 


c 

n 
u 

l  uu 

■!in  1 

IAO 

IflPU 

ftOfl 
vinp 

/  uu 

KlH) 

ouv 

Pol) 

0 

0,000 

0,001 

0,003 

0,006 

0,011 

0,017 

0,025 

0,033 

0,044 

0,055 

1000 

0,068 

0,082 

0,098 

0,115 

0,134 

0,153 

0,174 

0,197 

0,221 

0,246 

2000 

0,273 

0,30 

0,33 

0,36 

0,39 

0,43 

0,46 

0,50 

0,53 

0,57 

3000 

0,61 

0,65 

0,70 

0,74 

0,79 

0,83 

0,88 

0,93 

0,98 

1,04 

4000 

1,09 

1,15 

1,20 

1,26 

1,32 

1,38 

1,44 

1,51 

1,57 

1,64 

5000 

1,70 

1,77 

1,84 

1,91 

1,99 

2,06 

2,14 

2,21 

2,29 

2,37 

6000 

2,45 

2,54 

2,62 

2,70 

2,79 

2,88 

2,97 

3,06 

3,15 

3,24 

7000 

3,34 

3,43 

3,53 

3,63 

3,73 

3,83  • 

3,94 

4,04 

4,15 

4,25 

8000 

4,36 

4,47 

4,58 

4,69 

4,81 

4,92 

5,04 

5,16 

5,28 

5,40 

9000 

5,52 

5,64 

5,77 

5,89 

6,02 

6,15 

6,28 

6,41 

6,54 

6,68 

10000 

6,81 

6,95 

7,09 

7,22 

7,37 

7,51 

7,66 

7,80 

7,95 

8,09 

Unsere  Theorie  der  terrestrischen  Strahlenbrechung  liefert  unmittelbar 
den  Ausdruck  (293),  wenn  man  in  der  Formel  (p)  des  §.  121  die  Zenith- 
distanz  Z  =  90°  setzt,  wodurch  erhalten  wird: 

x  =  %  r«  <p*  (1  -  v).  (295) 

Hier  ist  r0  cf ;  =  e ,  also  <p  =  — ,  somit  V?  r0      —  — ,  und  v  entspricht 

r0  *r0 

%  k ,  sowie  x  der  Verbesserung  c.    Werden  diese  Werthe  hier  eingesetzt, 

80  ergibt  sich  vollständig  die  Formel  (293). 

1.    Die  Methoden  des  Nivellirem. 

§.  135.  Beträgt  der  Höhenunterschied  zweier  Punkte  nicht  mehr  als 
die  Länge  der  Nivellirlatte  und  sind  diese  beiden  Punkte  nur  so  weit  von 
einander  entfernt,  dass  eine  einzige  Aufstellung  des  Nivellirinstruments  hin- 
reicht, jenen  Unterschied  zu  finden:  so  nennt  man  das  zur  Bestimmung 
dieses  Unterschieds  nöthige  Messverfahren  ein  einfaches  Nivellement; 
sind  aber  mehrere  Aufstellungen  des  Nivellirinstruments  zur  Auffindung 
des  Höhenunterschieds  zweier  Punkte  nöthig,  weil  dieselben  entweder  in 
horizontaler  oder  verticaler  Projection  zu  weit  auseinander  liegen :  so  heisst 
die  Verbindung  dieser  einfachen  Nivellemente  für  den  genannten  Zweck 
ein  zusammengesetztes  Nivellement. 

Die  Nivellirmethoden  unterscheiden  sich  lediglich  durch  die  Lage  des 
Standorts  des  Instruments  gegen  die  einzunivellirenden  zwei  Punkte;  und 
da  der  Standort  nur  entweder  in  einem  der  beiden  Punkte  oder  zwischen 
denselben  angenommen  wird,  so  hat  man  auch  nur  zwei  Arten  des  Nivellirens, 
Bauernfeind,  Vermessungskunde.  11.  4.  Aufl.  |  19 
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nämlich  das  Nivellireu  aus  einem  Endpunkte  und  das  Nivelliren  aus  einem 
Zwiachenpuukte  zu  betrachten. 

§.136.  Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Endpunkte  dar- 
zustellen. 

Sind  A  und  B  (Fig.  152  und  153)  die  einzuuivellirenden  Punkte,  und 
stellt  B  G  die  in  der  Verticalebene  A  B  liegende  wahre  Horizontallinie  des 
Punkts  B,  die  Linie  A  J  aber  eine  Verticale  vor,  so  ist  A  G  =  u  der  ge- 
suchte Höhenunterschied,  welcher  sowohl  von  A  als  von  B  aus  bestimmt 
werden  kann. 

Stellt  man  das  Instrument  in  A  und  die  Latte  in  B  auf  (Fig.  152),  so 
liefert  das  bekannte  Verfahren  eine  Ablesung  auf  der  Latte,  welche  dem 
Lattenabschnitte  B  F  =  1  entspricht,  wenn  F  derjenige  Punkt  der  Latte  ist, 
welcher  um  den  Refractionswinkel  dz  unter  der  horizontalen  Absehlinie  J  E 
des  Instruments  liegt.  Zieht  man  durch  den  Punkt  .1  die  wahre  Horizontal- 
liuie  J  D,  so  wird  der  Lattenabschnitt  nach  §.  134  auf  den  wahren  Horizont, 


Fig.  152.  Flg.  153. 


d.  i.  auf  den  Punkt  D,  wo  der  Kreis  JD  die  Latte  trifft,  reducirt,  indem 
man  c  von  1  abzieht:  es  ist  somit 

BD  =  JG  =  l-c 
und  folglich,  wenn  man  die  Instrumentenhöhe  AJ  =  i  setzt,  der  gesuchte 
Höhenunterschied  AG  =  A J  —  JG  oder 

u  =  i  -  1  +  c.  (296) 
Befindet  sich  das  Nivellirinstrument  in  dem  höher  gelegenen  Punkte  B 
und  die  Latte  über  A  (Fig.  153),  so  gelangt  durch  das  horizontal  gerich- 
tete Fernrohr  das  Bild  des  Punkts  L,  welcher  um  den  Refractionswinkel  Q 
unter  der  Vislrlinie  KH  liegt,  ins  Auge.  Steht  dieser  nun  um  die  Länge  t 
von  A  ab  und  ist  KM  der  wahre  Horizont  des  in  der  Höhe  BK  =  i'  auf- 
gestellten Instruments,  so  ist  auch,  da  die  Reductiousgrösse  c  dieselbe  bleibt: 

AM  =  AL  — LM  =  1'  — c 
und  folglich  der  gesuchte  Höhenunterschied  A  G  der  Punkte  A  und  B  oder 

u  =  1'  —  i'  —  c.  (2W) 
Vergleicht  man  die  beiden  für  u  erhaltenen  Ausdrücke  mit  einander 
und  berücksichtigt,  dass  fl  höher  liegt  als  A,  so  folgt  daraus  der  Satz: 
Die  aus  der  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung  hervorgehende  Reductioo 
c  ist  bei  Steigungen  zu  dem  positiven  Unterschiede  zwischen  der  Instru- 
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mentenhöhe  und  dem  Latten  abschnitte  zu  addiren,  bei  Gefällen  aber  davon 
zu  subtrahiren. 

Addirt  man  die  beiden  Gleichungen  (296)  und  (297),  so  erhält  man 

u=  i/2(l'-D+  'Mi-i')  l'WSj 
d.  h.  es  läset  sich  dadurch,  dass  man  das  Mvellirinstrument  nicht  bloss  in 
dem  einen  Endpunkte  (A),  sondern  auch  in  dem  anderen  (B)  aufstellt  und 
das  Nivellirverfahren  vollzieht,  der  Einfluss  der  ErdkrUmmung  und  der 
Strahlenbrechung  auf  das  Resultat  der  Messung  beseitigen,  was  bei  einer 
einzigen  Aufstellung  nicht  möglich  ist. 

§.137.  Aufgabe.  Das  Nivelliren  aus  einem  Zwischenpunkte 
darzustellen. 

Sind  A  und  B  (Fig.  154)  die  beiden  gegebenen  Punkte,  deren  Höhen- 
unterschied 

BM  =  AH  +  BN  =  u 
ermittelt  werden  soll ;  steht  ferner  das  Instrument  auf  einem  in  oder  ausser- 

Fig.  154. 


halb  der  Linie  AB  liegenden  Punkte  C,  welcher  von  B  um  die  Länge  e 
und  von  A  um  die  Länge  e'  entfernt  ist;  setzt  man  weiter  die  Instrumenten- 
höhe CD  =  i  und  die  Ablesungen  in  B  =  1,  in  A  =  l';  und  heissen  endlich 
die  Reductionen  auf  den  wahren  Horizont  für  den  Punkt  B  =  c  und  für  A 
=  c'5  so  ist  nach  dem  vorigen  Paragraphen  die  Steigung  von  C  bis  B  oder 

BN  =  i-l-f-  c 
und  das  Gefäll  von  C  bis  A  oder 

AH  =  l'-i-c'. 
Addirt  man  beide  Gleichungen,  so  folgt  daraus  der  Höhenunterschied 

tt  =  I'  —  1  —  (e'  —  c).  (299) 
Für  e'  =  e  wird  c'  =  c  und  folglich  in  diesem  Falle 

U  as  V  —  I,  (300) 
Weun  man  also  das  Nivellirinstrument  in  gleicher  Entfernung  von  den 
beiden  Endpunkten  einer  Station  aufstellt,  so  eliminirt  man  dadurch  den 
Einfluss  sowohl  der  Erdkrümmung  und  Strahlenbrechung,  als  auch  der  In- 
strumentenhöhe auf  das  Mesaungsresultat. 

Diesen  Vortheil  gewährt  keine  andere  Art  des  Nivellirens,  und  dess- 
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halb  ist  auch  das  „Nivelliren  aus  der  Mitte  einer  Station11  jedem 
anderen  Verfahren  vorzuziehen;  manchmal  ist  man  jedoch  durch  Local« 
Verhältnisse  gezwungen,  sich  in  den  Endpunkten  aufzustellen. 

Das  Einhalten  der  Mitte  der  Station,  d.  i.  gleicher  Entfernungen  von 
den  Endpunkten,  ist  nicht  streng  nöthig,  da  nach  Gl.  (2Ö9)  der  Einfluss 
der  ungleichen  Entfernungen  e'  und  e  nur  dem  Unterschiede  der  ihnen  ent- 
sprechenden Reductionen  c'  und  c  gleich  kommt  und  die  Reductionsgrössen 
selbst  für  ziemlich  grosse  Entfernungen  nur  wenig  betragen.  Gesetzt,  iu 
eiuer  Station  stehe  das  Nivellirinstrument  um  50  Toisen  oder  300  Pariser 
Fuss  von  dem  einen  und  nur  um  30  Toisen  oder  180  Pariser  Fuss  von  dem 
anderen  Endpunkte  ab:  so  ist  nach  der  in  §.  134  mitgetheilten  Tabelle 
c'  =  0,2874  Pariser  Linien,  c  =  0,1035  Pariser  Linien,  und  folglich  c'  -  c 
=  0,184  Pariser  Linien;  ein  Fehler,  der  bei  den  meisten  Nivellementen  Dicht 
beachtet  zu  werden  braucht.  Es  genügt  also  vollständig,  wenn  man  die 
Mitte  der  Station  nach  dem  Augenmasse  bestimmt  und  dabei  auf  einen  festen 
Standpunkt  des  Instruments  Rücksicht  nimmt.  (Es  wird  jedoch  wiederholt 
erinnert,  dass  diese  „  Mitte  u  nicht  in  der  Verticalebene  der  einzunivellireo- 
den  Punkte  zu  liegen  braucht,  sondern  nach  der  Beschaffenheit  des  Terrains 
beliebig  ausserhalb  jener  Ebene  liegen  darf.) 

Mit  dem  im  1.  Bande  beschriebenen  Stampferschen  Nivellirinstrumente 
kann  man  nicht  bloss  nach  den  beiden  hier  betrachteten  Methoden  nivel* 
liren,  sondern  auch  noch  auf  eine  besondere  Art  den  Höhenunterschied 
zweier  Punkte  bestimmen.  Diese  Bestimmungsweise  gehört  jedoch  mehr 
in  das  Gebiet  der  trigonometrischen  Höhenmessung  als  in  das  des  Nivellirens, 
und  da  sie  bereits  im  ersten  Bande  erörtert  wurde,  so  kann  sie  hier  ganz 
übergangen  werden. 

2.    Das  Nivelliren  der  Linien. 

§.  138.  Für  technische  Zwecke  sind  meist  zusammengesetzte  Nivelle- 
mente erforderlich,  um  die  gegenseitige  Höhenlage  von  mehr  als  zwei  Punkteu 
der  Erdoberfläche  zu  erfahren.  Liegen  die  einzunivellirenden  Punkte  alle 
in  einer  Verticalebene  oder  in  einer  lothrechten  Cylinderfläche  von  ganz 
beliebiger  Leitlinie:  so  heisst  das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Höhen- 
unterschiede aller  Punkte  der  hierdurch  bezeichneten  geraden  oder  krummen 
Linie  das  Nivellement  einerLinie. .  Sind  dagegen  die  einzunivellirenden 
Terrainpunkte  nach  verschiedenen  Richtungen  zerstreut,  aber  doch  einander 
so  nahe  gelegen,  dass  man  aus  ihrer  gegenseitigen  Höhenlage  auch  die  geo- 
metrische Form  der  Fläche  beurtheilen  kann :  so  nennt  man  die  Bestimmung 
der  Höhenunterschiede  dieser  Punkte  das  Nivellement  einer  Fläche. 

Hat  man  eine  gerade  Linie  in  bekannter  Weise  auf  dem  Felde  abge- 
steckt und  ausgemessen,  so  ist  ihre  Horizontalprojection  gegeben;  bestimmt 
man  dazu  auch  die  relative  Höhenlage  aller  Punkte  dieser  Linie  durch  Nivel- 
liren, so  kann  man  offenbar  ein  Bild  von  dem  Durchschnitte  des  Terrains 
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mit  der  lothrechten  Ebene,  wodurch  die  gerade  Linie  bezeichnet  ist,  ent- 
werfen und  sich  folglich  eine  klare  Vorstellung  von  der  Form  des  Terrains 
nach  der  abgesteckten  Richtung  machen. 

Ein  Bild,  welches  die  Erhöhungen  uod  Vertiefungen  des  Terrains  nach 
einer  Linie  darstellt,  nennt  man  ein  Terrain profil :  die  Linie,  nach  wel- 
cher das  Profil  genommen  ist,  kann  lang  oder  kurz,  gerade  oder  krumm 
sein.  In  dem  letzteren  Falle  stellt  das  Profil  den  Durchschnitt  einer  loth- 
rechten Cylinderfläche  mit  der  Terrainfläche  vor.  Werden  Terrainprofile 
nach  zwei  sich  schneidenden  Richtungen  aufgenommen,  so  unterscheidet 
man  diese  Profile  dadurch  von  einander,  dass  man  das  grössere  ein  Längen- 
profil und  das  kleinere  ein  Qu  er  profil  nennt:  Längen-  und  Querprofile 
bedingen  also  einander;  wo  die  einen  oder  die  anderen  fehlen,  gibt  es  nur 
Profile  schlechtweg. 

§.139.  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  eine  Reihe  von  Punkten 
mit  Grundpfählen  bezeichnet,  man  soll  ihre  gegenseitige 
Höhenlage  bestimmen  (Fig.  155). 

Fig.  ISS. 

B 


Sind  A,  B,  C,  D,  E  die  gegebenen  Punkte,  so  bestimme  man 

zunächst  den  Höhenunterschied  zwischen  A  und  B  nach  §.  137,  indem  man 
das  Nivellirinstrument  in  Jt  nahezu  gleichweit  von  A  und  B  aufstellt  und 
die  Lattenabschnitte 

AR,  =  r,  und  BV,  =  v, 
a  bliest  und  aufzeichnet.   Hierauf  bringe  man  das  Instrument  nach  J2  zwischen 
B  und  C,  nahezu  gleichweit  von  beiden  Punkten  entfernt,  verfahre  wieder 
nach  §.  137  und  bemerke  sich  die  Lattenabschnitte 

B  Ilj  =  r2  und  C  V2  =  v2. 
Ebenso  findet  man  in  dem  Punkte  J3  zwischen  C  und  D 

CR3  =  r3  und  DV3  =  v3, 
in  dem  Standpunkte  J4  zwischen  D  und  E 

DR4  =  r4  und  EV4  =  v4l 
und  in  dem  Standpunkte  Jn  der  nten  Station: 

NRn  =  rn  und  Nj  Vn  =  vn. 
Die  Ablesungen  r„  r2,  r3,  r4  rn,  welche  in  den  Stationen  1,  2, 
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4  n  auf  den  rückwärts  gelegenen  Punkten  A,  Ii,  C,  D  N  ge- 
macht wurden,  nennt  man  „Rückblicke"  und  die  Ablesungen  v,,  v2l  Vj, 

v4  vn>  welche  in  denselben  Stationen  den  vorwärts  gelegenen  Punkten 

B,  C,  D,  E  Nt  angehören,  „Vorblicke."   Mit  diesen  Ablesungen  ist 

die  Aufnahme  des  Nivellements  vollendet. 

Die  Berechnung  desselben  erstreckt  sich  zunächst  auf  die  Höhenunter- 
schiede zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Pu  nkten.  Zieht  man  stets 
den  Vorblick  vom  Rückblicke  ab,  so  gibt  das  Vorzeichen  der  wirklich 
ausgerechneten  Differenz  an,  ob  von  dem  vorhergehenden  Punkte  zum  folgen- 
den eine  Steigung  oder  ein  Gefall  stattfindet;  zieht  man  aber  immer  nur 
die  kleinere  Zahl  von  der  grösseren  ab,  so  ist  zu  der  hierdurch  erhaltenen 
positiven  Differenz  noch  zu  bemerken,  ob  sie  eine  Steigung  oder  ein 
Gefäll  bezeichnet. 

In  dem  vorliegenden  Falle  geben  Messung  und  Rechnung 

von  A  bis  B  eine  Steigung  B"B  =  r,  —  v,  =  -f-  (rt  —  v,) 

„  B  „   C  ein  Gefäll        CrC  =  v2  —  r2  =  —  (r2  —  v2) 

„  C   „   D  eine  Steigung  D"D  =  r3  —  v3  =  -f  (r3  —  v3) 

„  D  „   E  ein  Gefell       E^E  =  v4  -  r4  =  -  (r4  -  v4) 

•  •  i  ■  ■  • 

•  •  •  •  •  • 

Mit  den  Steigungen  und  Gefeilen  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgen- 
den Punkten  lassen  sich  sehr  leicht  die  Höhenunterschiede  zwischen  je  zwei 
getrennten  Punkten  berechnen.  Denn  zieht  man  durch  die  Punkte  A,  B, 
D ,  E . . .  horizontale  und  verticale  Linien ,  so  überzeugt  man  sich  leicht, 
dass  der  Höhenunterschied 

zwischen  A  und  B  =  B  B"  =  Uj  =  r{  —  Vj 

„       B    „  C  =  CC"  =  u2  =  r,  -  v,  -f-r2-v2 

„.    C   „  D  =  DD"  =  U3=r!  —  v, +r2  — v24-rs  — vs 

D   „  E  =  EE"  =  u4  =  rj  -  v, -f  r2  — v2-j-r3  — v3+r4-v4 

und  dass  somit  auch  der  Höhenunterschied  zwischen  dem  Endpunkte  der 
nten  und  dem  Anfangspunkte  der  ersten  Station 

u  =  rj  —  v,  -f  r2  —  v2  +  r3  —  v3  -f  +  rB  —  ▼« 

ist.  Bezeichnet  man  die  Summe  aller  Differenzen  aus  r  und  v  von  rt  —  Vj 
bis  rn  —  vn  mit  2  (r  —  v)  „,  so  lässt  sich  die  vorstehende  Gleichung  auch 
so  schreiben: 

u  =  2  (r  -  v)  „  (30!) 
womit  demnach  auf  sehr  einfache  Weise  ausgedrückt  ist,  dass  der  Höhenunter- 
schied zwischen  irgend  zwei  Punkten  einer  nivellirten  Linie  gleich  ißt  der 
algebraischen  Summe  aller  Steigungen  und  Gefälle  zwischen  diesen  Punkten. 
Da  sich  der  vorletzte  Ausdruck  für  u  auch  so  schreiben  lässt: 
n  «  Oi  +  r%  +  P|  +  •  •  +  r  „)  —  (v4  +  v2  +  v3  + . . .  -f  v  n) 
uud  da  man  die  Summe  aller  r  von  r4  bis  rn  durch  2  r„  und  die  Summe 
aller  v  von  vt  bis  vn  durch  2  vn  bezeichnen  kann,  so  ist  auch 

u  =  2  rn  -  2  vn  C3W 
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d.  h.  man  erhält  den  Höhenunterschied  irgend  zweier  Punkte  einer  nivel- 
lirten  Linie  auch  dadurch,  dass  man  von  der  Summe  aller  Rückblicke  die 
Summe  aller  Vorblicke  zwischen  diesen  zwei  Puakten  subtrahirt 

Die  beiden  Gleichungen  (301)  und  (302)  geben  den  Verticalabstand 
jedes  Punkts  der  nivellirten  Linie  von  einer  Horizontalebene,  die  durch 
den  Anfangspunkt  A  geht.  Statt  dieser  Horizontalebene  kann  man  aber 
auch  jede  andere  wählen,  welche  um  eine  beliebige  Grösse  über  oder  unter 
A  liegt  Befindet  sich  diese  Ebene,  welche  man  den  „General horizon t* 
des  Nivellements  nennt,  wie  es  in  der  Regel  der  Fall  ist,  über  allen 
Punkten  des  Längenprofils  und  insbesondere  um  die  Grösse  h  über  dem 
Punkte  A,  so  ist  der  Abstand  des  Endpunkts  der  n,en  Station  von  dem 
allgemeinen  Horizont 

y  =  h  —  u  =  h  —  2  (r  —  v)  n  (303) 
und  läge  der  Generalhorizont  unter  allen  Punkten  des  Profils,  so  würde 
selbstverständlich  y  =  h  -j-  u  sein. 

Die  durch  allgemeine  Grössen  angedeuteten  Berechnungen  eines  Nivelle- 
ments gestalten  sich  bei  wirklichen  Ausführungen  viel  einfacher  als  es  hier 
den  Amchein  hat,  wie  die  Lösung  der  folgenden  Aufgabe  beweist. 

§.  140.  Aufgabe.  Ein  Längenprofil  aufzunehmen,  zu  be- 
rechnen und  aufzutragen. 

1.  Aufnahme.  Nachdem  die  Richtung  abgesteckt  ist,  in  welcher  das 
Profil  zu  nehmen  ist,  besteht  die  nächste  Arbeit  in  der  Bezeichnung  der 
einzunivellirenden  Punkte.  Dazu  gehören  erstens  alle  Punkte,  in  welchen 
die  Durchschnittslinie  ihre  Richtung  im  verticalen  Sinne  ändert,  wie  z.  B. 

in  den  Punkten  A,  B,  C,  D,  E  der  Fig.  155  und  zweitens  jene  Punkte, 

welche  gleiche  grössere  Abschnitte  der  Horizontalprojection  bezeichnen.  Diese 
letzteren  Punkte  nimmt  man  bloss  desswegen  mit  in  das  Längenprofil  auf, 
um  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Punkte  besser  übersehen 
zu  können.  Man  macht  daher  ihre  horizontalen  Abstände  entweder  =  100 
Meter  oder  =  500  Fuss,  oder  100  Klafter  =  600  Fuss,  oder  100  Ruthen 
=  1000  Fuss,  und  bezeichnet  sie,  von  0  anfangend,  mit  fortlaufenden  Num- 
mern, so  da 88  man  also  bei  jeder  Nummer  sofort  die  horizontale  Entfernung 
des  Punkts  vom  Anfangspunkte  der  Linie  kennt.  Die  mit  Nummern  be- 
zeichneten Endpunkte  gleicher  Abschnitte  der  einzunivellirenden  Linie  nennt 
man  Hauptpunkte,  im  Gegensatze  zu  den  innerhalb  derselben  liegenden 
Brechungspunkten,  welche  Zwischenpunkte  heissen.  Diese  werden  mit 
den  Anfangsbuchstaben  des  Alphabets  in  der  Art  bezeichnet,  dass  man 
diese  Buchstaben  der  Nummer  des  vorausgehenden  Hauptpunkts  in  Form 
eines  Exponenten  beifügt.  Sind  also  z.  B.  zwischen  den  Hauptpunkten  Nr.  5 
und  6  vier  Zwischenpunkte  zu  bezeichnen,  so  heisst  der  erste  an  Nr.  5 
stehende  Punkt:  5a,  der  zweite  5b,  der  dritte  5C,  und  der  vierte  5d.  Wegen 
der  Pfahle  vergleiche  man  §.  87  des  ersten  Bands. 

Man  begreift  leicht,  dass  es  wegen  dieser  an  gleiche  Horizontalabschnitte 
der  zu  nivellirenden  Linie  geknüpften  Bezeichnungen  der  Punkte  nöthig  ist, 
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3.  Verticalmessungen. 


mit  dem  Abpflocken  der  Linie  auch  das  Ausmessen1  derselben  in  horizon- 
taler Richtung  vorzunehmen.  Dieses  Ausmessen  derselben  geschieht  in  der 
Regel  mit  der  Messkette,  obwohl  es  besser  wäre,  Messlatten  anzuwenden, 
um  zwischen  den  Genauigkeiten  der  Horizontal-  und  Höhenmessungen  ein 
besseres  Verhältniss  herzustellen.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst  ,  dass 
man  nicht  bloss  die  Hauptabschnitte  der  Linie,  sondern  die  horizontalen  Ent- 
fernungen aller  Haupt-  und  Zwischenpunkte  abmisst  und  zwar  zweimal,  um 
sicher  zu  sein,  dass  in  diesen  Messungen  kein  grober  Fehler  liegt. 

Ist  die  ganze  Linie  abgepflockt  und  horizontal  ausgemessen ,  so  beginnt 
das  Nivelliren  in  der  schon  bekannten  Weise,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  man,  wenn  es  das  Terrain  und  die  Entfernungen  erlauben,  von  einem 
Standpunkte  aus  nicht  bloss  zwei  Punkte,  sondern  so  viele  als  man  gut 
übersehen  kann,  einnivellirt.  Sind  also  z.  B.  die  Punkte  Nr.  11  und  Nr.  13 
(Fig.  156)  nur  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  tie  von  dem  Standpunkte  J 

aus  noch  deutlich  anvi- 
s  sirt  werden  können,  uud 

liegen  die  Zwischen- 
punkte lla  und  llb  so, 
dass  man  sie  von  J 
aus  ebenfalls  gut  sehen 
kann :  so  wird  die  Latte 
nach  einander  in  den 
Punkten  11,  11",  llb, 
12  abgelesen  und  hier- 
auf die  Station  gewechselt.  Da  die  Entfernungen  von  J  nach  11  und 
11»  oder  von  J  nach  12  und  llb  ungleich  sind,  so  gleicht  sich  streng  ge- 
nommen der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  und  ErdkrUmmung  in  den  Höhen- 
unterschieden zwischen  11  und  11»  oder  zwischen  12  und  llb  nicht  aus; 
derselbe  ist  aber  auch  so  gering,  dass  er  wohl  übersehen  werden  darf. 
Denn  wenn  die  Entfernung  von  J  bis  11  sogar  300'  und  bis  11»  nur  60* 
beträgt,  so  ist  der  Fehler,  der  durch  Vernachlässigung  der  Correction  c'  —  c 
in  den  Höhenunterschied  zwischen  11  und  11»  kommt,  nach  der  Tabelle 
auf  S.  288  nur  =  0,2759  Pariser  Linien  und  daher  um  so  weniger  zu  be- 
achten, als  er  sich  nicht  durch  das  ganze  Nivellement  fortpflanzt,  wie  es 
der  Fall  wäre,  wenn  die  Entfernungen  des  Instruments  von  den  Endpunkten 
(Nr.  11,  Nr.  12)  der  Station  sehr  ungleich  gewählt  würden. 

Für  die  Herstellung  eines  brauchbaren  Nivellements  ist  eine  Aufzeich- 
nung der  Beobachtungen,  welche  nicht  leicht  zu  Irrungen  Veranlassung 
gibt,  sehr  wichtig,  wesshalb  auf  ein  geeignetes  Schema  hierfür  immerhin 
ein  Gewicht  zu  legen  ist  Das  nachstehende  erste  Schema  kann  wegen 
seiner  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  besonders  empfohlen  werden. 


«  Die  Horizontalmcssungen  sind  lediglich  wegen  des  Auftregens  dos  Nivellements  iu 


Digitized  by 


Aufnahme  von  Lüngenprofilcn. 

Erstes  Schema. 


207 


Punkt 

Ablesung. 

Steigt. 

Fällt. 

Ordinate. 

Bemerkungen. 

0 

a 

b 

c 

2.685 
1,213 
0.156 
2,869 

1,472 
1,057 

2,713 

• 

100,000 
98,528 
97,471 

100,184 

Anfangspunkt. 

Q 

1 

a 
b 

3  456 
3,201 
0,345 
2,678 

0,255 
2,856 

2,333 

99,929 
97,073 
99,40(5 

b 

2 

2  +  1,4 
2  +  2,8 
a 

1,*234 
1,567 
2,345 
1,432 
0,987 

0,913 
0,445 

0.333 
0,778 

99,739 
100,517 
99,604 
99,159 

Strassenrand. 
Grabensohle. 
Grabenrand. 

In  die  erste  Spalte  werden  die  Punkte  eingetragen,  auf  denen  die 
Kivellirlatte  steht;  in  die  zweite  die  Ablesungen  auf  dieser  Latte;  in  die 
dritte  und  vierte  die  Steigungen  und  Gefälle  von  einem  Punkte  zum  anderen; 
in  die  fünfte  die  Abslände  der  einnivellirten  Punkte  vom  allgemeinen  (über 
allen  Punkten  gelegenen)  Horizont;  in  die  sechste  Bemerkungen,  welche 
sich  auf  die  einnivellirten  Punkte  beziehen.  Jeder  Stationswechsel  (hier  bei 
0C,  lb,  2a)  wird  durch  einen  die  beiden  ersten  Spalten  durchschneidenden 
Querstrich  angedeutet,  und  nur  diese  zwei  Spalten  nebst  der  letzten  werden 
auf  dem  Felde  ausgefüllt,  alle  übrigen  zu  Hause. 

Eine  andere  Art  der  Aufschreibung  und  Berechnung,  welche  auch 
üblich  ist  und  sich  durch  Einfachheit  empfiehlt,  ist  in  dem  folgenden  zweiten 
Schema  vorgestellt. 

Zweites  Schema. 


Punkt. 

Ablesung. 

Meereshoh' 

Horizont. 

Bemerkungen. 

0 

a 
b 

c 

2,685 
1,213 
0,156 
2,869 

315,500 
316,97* 
317,029 
315,316 

318,185 

Anfangspunkt 

c 

1 

a 
b 

3,456 
3,201 
0,345 
2,678 

315,316 
315,571 
318,427 
316,094 

318,772 

b 

2 

2  +  1,4 
2  +  2,8 
a 

• 

1,234 
1.567 
2,345 
1,432 
.  0,987 

316,094 
315,861 
313,98h 
315,896 
316,341 

317,328 

Strassenrand. 
Grabensoble. 
Grabenrand. 
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3.  Verticalmessiingen. 


Die  zwei  ersten  Spalten  stimmen  mit  denen  des  ersten  Schemas  voll- 
ständig überein;  in  die  dritte  wird  die  Höhe  über  Meer  nach  der  des  An- 
fangspunkts (welche  übrigens  nicht  genau  bekannt  zu  sein  braucht)  ein- 
getrogen; in  der  vierten  stehen  die  Meereshöhen  der  horizontalen  Visirebenen 
der  Stationen;  in  der  fünften  Bemerkungen  wie  in  der  letzten  Spalte  des 
ersten  Schemas.  Die  Meereshöhe  des  Horizonts  ist  stets  gleich  der  Summe 
der  Meereshöhe  des  Anfangspunkts  plus  der  Ablesung  auf  demselben; 
demnach  ist  auch  die  Meereshöhe  jedes  folgenden  Punkts  leicht  zu  finden, 
wenn  man  dessen  Ablesung  von  der  Höhe  des  Horizonts  abzieht  Die  vor- 
stehenden Rechnungen  werden  sofort  auf  dem  Felde  gemacht  und  zu  Hause 
nachgerechnet.  Desshalb  werden  auch  die  Querstriche,  welche  die  Stations- 
wechsel andeuten,  durch  die  ersten  vier  Spalten  gezogen. 

2.  Berechn  ung.  (Nach  dem  ersten  Schema.)  Die  Steigungen,  Gefalle 
und  Ordinaten  werden,  wie  bemerkt,  zu  Hause  oder  wenigstens  nicht  gleich 
unmittelbar  nach  jeder  Beobachtung  berechnet.  Wie  man  dabei  zu  Werke 
geht,  ergibt  sich  aus  dem  Schema  selbst.  Hier  werden  nur  noch  Controlen 
der  Rechnung  mitgetheilt. 

Nach  den  Gleichungen  (301)  und  (302)  soll  2  r„  —  vn  =  2  (r  —  v)  n 
sein;  in  dem  vorliegenden  Falle  ist 

2  rn  =  r,  +  r2  +  r3  =  2  685  +  3,436  +  1,234  =  7,375 
2  vn  =  v,  +  v2  +  v3  =  2,869  -f  2,678  +  0,987  ==  6,534 

folglich  v  rn  —  2  vn  =  7,375  —  6,534  =  0,841; 
ferner  ist  2  (r  —  v)n  =  6,998  —  6,157  =  0,841 

und  somit,  wie  es  sein  muss,  die  Differenz  aller  Steigungen  und  Gefälle 
gleich  der  Differenz  aller  Rück-  und  Vorblicke. 

Die  Uebereinst!ramung  dieser  beiden  Differenzen  kann  man  als  ein 
günstiges  Zeichen  für  die  fehlerfreie  Berechnung  der  Steigungen  und  Ge- 
fälle zwischen  0  und  2a  ansehen.  Da  nun  von  0  bis  2a  eine  Steigung  von 
0,841  stattfindet,  und  da  der  Abstand  des  Punkts  0  vom  allgemeinen 
Horizont  =  100m, 00  angenommen  wurde,  so  muss  der  Abstand  des  Punkts 
2a  =  100m  —  0,841  =  99-,159m  sein.  Kommt  man  durch  die  Berechnung 
aller  Ordinaten  am  Schlüsse  zu  demselben  Resultate,  so  kann  man  hierin 
wieder  ein  günstiges  Zeichen  für  diesen  Theil  der  Rechnung  erblicken. 

Die  hier  angedeuteten  Proben  muss  man  auf  jeder  Seite  der  oft  sehr 
ausgedehnten  Nivellementstabellen  vornehmen,  wenn  man  nicht  Gefahr  laufen 
will,  einen  grossen  Theil  der  Ordinatenberechnungen  wiederholen  zu  müssen; 
denn  jeder  Fehler  in  der  Berechnung  der  Steigungen  oder  Geffclle,  sowie 
jeder  Fehler  in  einer  Ordinate  kehrt  in  allen  Ordinaten  wieder,  da  jede 
folgende  aus  der  vorhergehenden  bestimmt  wird. 

3)  Genauigkeit.  Ein  ürtheil  über  die  Genauigkeit  eines  Nivellements 
lässt  sich  nur  aus  einer  zweiten  von  der  ersten  unabhängigen  Messung 
schöpfen.  Daher  ist  es  durchaus  nöthig,  dass  man  jede  Linie  zweimal  mit 
gleicher  Sorgfalt  nivellirt  und,  nachdem  für  jedes  Nivellement  die  Steigungen 
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und  Gefalle  berechnet  sind,  vergleicht,  ob  diese  Ergebnisse  der  beiden 
Messungen  für  je  zwei  gleichnamige  Stationen  stimmen  oder  nicht.  Kommen 
hier  bloss  Differenzen  von  einigen  Millimetern  vor,  so  kann  man  diese  Ab- 
weichungen übersehen;  betragen  aber  die  Unterschiede  in  den  Messungs- 
resultaten mehr,  so  entscheidet  an  den  betreffenden  Stellen  ein  drittes  Ni- 
vellement, welche  von  den  beiden  ersten  Messungen,  oder  ob  keine  der- 
selben die  richtige  war.  Die  hierdurch  sich  ergebenden  Verbcsserungen  der 
Beobachtungen  werden  in  die  Nivellementstabellen  eingetragen,  und  erst 
hierauf  beginnt  die  Berechnung  der  Ordinalen  für  beide  Nivellemente  ge- 
sondert. 

Die  Differenz,  welche  beide  Rechnungen  in  der  letzten  Ordinate  zeigen, 
dividirt  durch  die  Länge  der  nivellirten  Linie,  sehen  die  meisten  Techniker 
als  die  relative  Genauigkeit  des  Nivellements  an,  und  nach  diesem  Ver- 
hältniss  beurtheilen  sie  auch  die  Güte  der  Arbeit.  Durch  sorgfältige 
Behandlung  der  Instrumente,  genaues  Einstellen  und  Ablesen,  richtiges 
Aufschreiben  etc.  kann  man  es  bald  dahin  bringen,  dass  zwei  Nivellemente 
von  50000  Meter  Länge  auf  0,1  Meter  stimmen,  also  eine  relative  Genauigkeit 
von  1 :  500000  in  dem  hier  angedeuteten  (falschen)  Sinne  haben.  Eine  solche 
Genauigkeit  besitzt  aber  das  Nivellement  keineswegs  im  (richtigen)  Sinne 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung,  wovon  in  §.  142  gehandelt  wird. 

4.  Ausgleichung  von  Differenzen.     Wenn  zwei  Nivellemente 
einer  und  derselben  Linie  nicht  innerhalb  der  vorgeschriebenen  Grenzen 
übereinstimmen,  so  werden  wohl  auch  statt  des  eben  angegebenen  practi- 
schen  Verfahrens  (die  mehr  als  3  bis  5mra  betragenden  Differenzen  durch 
eine  dritte  Messung  in  einzelnen  Stationen  zu  verbessern  und  hierauf  eines 
der  beiden  Nivellemente  als  das  richtige  anzusehen)  Ausgleichungen  der 
Differenzen  durch  Vertheilung  des  Gesammtfehlers  über  das  ganze  Nivelle- 
ment vorgenommen.    Die  Methoden,  nach  denen  dieses  geschieht,  sind  ver- 
schieden; unter  allen  aber  scheint  jene  noch  die  annehmbarste  zu  sein, 
welche  das  arithmet:sehe  Mittel  der  aus  dem  ersten  und  zweiten  Nivelle- 
ment hervorgegangenen  Abstände  der  einnivellirten  Punkte  vom  allgemeinen 
Horizont  als  die  richtigen  Ordinaten  (Goten)  dieser  Punkte  ansieht.  Wir 
rathen  jedoch  dringend,  diese  Ausgleichungen  erst  dann  vorzunehmen, 
wenn  man  sich  überzeugt  hat,  dass  in  den  einzelnen  Stationen  keine 
grösseren  Fehler  als  von  3  bis  5mm  vorkommen. 

5.  Auftragen.  Unter  dem  r<  Auftragen*  eines  Profils  versteht  man 
die  Zeichnung  desselben  aus  den  durch  die  Aufnahme  und  Berechnung  des 
Nivellements  gegebenen  Stücken.  Die  Fig.  157  stellt  ein  Stück  von  einem 
Längenprofile  vor,  wie  es  die  Ingenieure  in  der  Regel  zeichnen  und  wozu 
die  Ergebnisse  der  Aufnahme  und  Berechnung  in  dtr  nachstehenden  Tabelle 
enthalten  sind. 
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3.  Verticalmessutigen. 


Punkt. 

Entfernung.' 

| 

Ordinate. 

-  ■  -  | 

Punkt. 

Entfernung 

Ordinate. 

0 

100 
164 
116 
120 
110 
80 
50 

100,00 

1 

c 

190 
70 
230 
150 
120 
74 
210 

90,07 

a 

98.53 

d 

86,52 

v. 
0 

c 

98,18 

2 

a 

oy,lo 

92,34 

1 

92,74 

b 

85,72 

a 
b 
c 

100.08 
98.44 
94.36 

3 

a 
b 

82,56 
76,09 

Zur  Erläuterung  der  Zeichnung  mögen  folgende  Bemerkungen  dienen: 
Alle  Ordinaten  werden  von  dem  allgemeinen  Horizont  A  H  an  abge- 
messen, obwohl  die  Zwischenpunkte  nur  bis  an  die  dem  Horizont  parallele 


Fig.  167. 


Linie  M  N  gezogen  sind.  Diese  Anordnung  hat  lediglich  darin  ihren  Grund, 
dassj  man  durch  sie  einen  schnelleren  Ueberblick  der  horizontaleu  Entfer- 
nungen oder  Abscissen  der  einnivellirten  Punkte  gewinnt.  Der  Massstab 
der  Ordinaten  ist  lOmal  grösser  als  jener  der  Abscissen;  die  Linie  PQB 
gibt  also  nur  ein  verzerrtes  Bild  des  nivellirten  Terraindurchschnitts.  Durch 
diese  Anordnung  gewinnt  man  aber  einen  schnelleren  Ueberblick  der  Höhen- 
unterschiede, als  es  bei  gleichen  Massstäben  für  Abscissen  und  Ordinaten 
möglich  wiire.  Denn  da  für  die  Abscissen  der  Längenprofile  nur  kleine 
Massstäbe  gewählt  werden  können,  wenn  man  die  Zeichnung  nicht  unge- 
bührlich gross  machen  will ,  so  würden  sich  die  häufig  ganz  unbedeutenden 
Höhenunterschiede  von  einem  Punkte  zum  anderen  oft  kaum  erkennen  lassen, 
wenn  man  sie  in  den  Massstäben  der  Abscissen  darstellen  wollte.    Das  Ter- 
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hältniss  der  Massstäbe  für  die  Längen  und  Höhen  wird  den  Umständen  ge- 
mäss gewählt. 

§.  141.  Aufgabe.  Ein  Querprofil  aufzunehmen,  zu  berech- 
nen und  aufzutragen. 

Die  Absicht,  in  welcher  Querprofile  aufgenommen  werden,  besteht  ent- 
weder in  der  Darstellung  einer  grösseren  Terrainfläche  nach  ihren  Er- 
höhungen oder  Vertiefungen  mittels  horizontaler  Schnittlinien,  oder  in  der 
Benützung  jener  Profile  zur  Berechnung  von  Erdmassen,  welche  von  einer 
Stelle  zur  anderen  zu  versetzen  sind.  In  dem  ersteren  Falle  ist  das  Quer- 
profil mit  derselben  Genauigkeit  wie  ein  Längenprofil  aufzunehmen,  wess- 
halb  dabei  auch  alle  Regeln  des  vorigen  Paragraphen  zur  Anwendung  kom- 
men; in  dem  letzteren  Falle  aber,  wo  überdiess  die  Querprofile  nur  eine 
geringe  Länge  haben,  darf  die  Genauigkeit  der  Aufnahme  eine  etwas  ge- 
ringere sein  als  vorhin.    Hier  wird  lediglich  der  zweite  Fall  behandelt. 

1.  Aufnahme.  Die  Aufnahme  der  Querprofile  setzt  die  vollständige 
Herstellung  des  Längenprofils,  worauf  sich  jene  beziehen,  voraus.  Damit 
ist  bereits  für  jedes  Querprofil  die  Bezeichnung  und  die  Ordinate  eines 
Punkts  festgesetzt;  denn  man  benennt  das  Querprofil  am  einfachsten  nach 
dem  Punkte  des  Längenprolils,  in  welchem  es  dasselbe  senkrecht  oder  schief 
schneidet,  und  der  Abstand  dieses  Punkts  vom  allgemeinen  Horizont  ist 
aus  dem  Längennivellement  bekannt. 

Durch  das  Längenprofil  wird  jedes  Querprofil  in  zwei  Theile  getheilt, 
welche  nach  der  Seite,  auf  welcher  sie  Hegen,  unterschieden  werden.  Um 
in  jedem  Falle  beurtheilen  zu  können,  welches  die  rechte  oder  linke  Seite 
eines  Längenprofils  ist,  denkt  man  sich  in  dieses  so  gestellt,  dass  das  Auge 
von  den  niederen  Nummern  der  Hauptpunkte  nach  den  höheren  sieht :  rechts 
des  Beobachters  liegt  alsdann  auch  die  rechte  und  links  die  linke  Seite  nicht 
nur  des  Längenprofils,  sondern  auch  der  Querprofile. 

Bei  der  Aufnahme  der  letzteren  ist  streng  darauf  zu  sehen ,  dass  .diese 
beiden  Seiten  nicht  mit  einander  verwechselt  werden;  denn  jede  solche  Ver- 
wechselung würde  eine  völlige  Entstellung  des  geometrischen  Bilds  des 
Terrains  zwischen  dem  vorhergehenden  und  nachfolgenden  Querprofile  zur 
Folge  haben.  Man  soll  sich  desehalb  angewöhnen,  die  Skizze  des  Quer- 
profils, welche  man  bei  dessen  Aufnahmein  das  Notizbuch  zeichnet,  so  an- 
zulegen, dass  dem,  der  in  dieses  Buch  sieht,  sofort  die  linke  Seile  des 
Querprofils  zur  Linken  und  folglich  die  rechte  zur  Hechten  liegt. 

Die  erste  Arbeit  zur  Aufuahme  eines  Querprofils  besteht  in  der  Ab- 
steckung seiner  Richtung.  Da  diese  fast  durchweg  senkrecht  zur  Axe  des 
Längeuprofil8  steht,  so  bedient  man  sich  dazu  des  Winkelspiegels  oder  des 
Prismenkreuzes.  Ist  durch  besondere  Umstände  eine  &chiefe  Richtung  be- 
dungen, so  wird  deren  horizontaler  Neigungswinkel  gegen  die  Axe  des 
Längenprofils  mit  den  bekannten  Hilfsmitteln  bestimmt  und  seine  Grösse  in 
das  Notizbuch  eingetragen. 

Hierauf  folgt  eine  einfache  Bezeichnung  der  Brechungspuukte  durch 
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Markpflocke.  Grundpfähle  sind  hier  so  lange  unnöthig,  als  der  Boden  die 
Nivellirlatte  trägt;  nur  wenn  dieser  weich  ist,  wendet  man  Grundpfähle  an. 
Will  man  auf  die  Markpflocke  Zeichen  setzen,  um  die  Punkte  zu  unter- 
scheiden, so  mag  man  es  thun;  nölhig  sind  sie  aber  aus  dem  Grunde 
nicht,  weil  sofort  nach  der  Absteckung  die  Abscissen  und  Ordinalen  aller 
Brechungspunkte  des  Querproiiis  gemessen  und  in  das  Notizbuch  eingetragen 
werden,  wie  die  Fig.  158  zeigt,  bei  welcher  angenommen  wurde,  dass  zwei 
Stationen  hinreichen,  das  Querprofil  aufzunehmen,  und  in  der  zugleich  an- 
gedeutet ist,  in  welcher  Weise  Bemerkungen  über  die  von  dem  Querprofile 
durchschnittenen  Culturen,  Bauwerke  u.  dgl.  anzubringen  sind. 

Es  bedarf  wohl  kaum  weiterer  Erörterung,  wie  zu  verfahren  ist,  wenn 
zum  Nivelliren  mehr  hIs  zwei  Aufstellungen  des  Instruments  nöthig  sind, 
sowie  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  in  vielen  Fällen  eine  einzige  Station 


Fig.  158. 


hinreichen  kann,  die  Höhenunterschiede  aller  Punkte  eines  Querprofils  zu 
finden. 

2.  Berechnen  und  Auftragen.  Kommt  es  bloss  darauf  an,  da» 
Querprofil  zu  zeichnen,  ohne  dass  man  den  Abstand  der  Brechungspunkte 
desselben  vom  allgemeinen  Horizont  wissen  will,  so  kann  man  entweder 
die  Horizonte  aller  Aufstellungen  des  Instruments  (hier  die  Linien  A  B, 
C  D)  als  Abscissenaxen  benützen  und  von  ihnen  aus  die  abgelesenen  Höhen 
abtragen  —  in  diesem  Falle  bedarf  es  gar  keiner  Berechnung  — ;  oder 
man  reducirt  die  Ablesungen  für  verschiedene  Horizonte  auf  einen  und  den- 
selben Horizont  (hier  z.  B.  auf  A  B,  indem  man  zu  den  Ablesungen  auf 
der  rechten  Seite  des  Profils  den  Abstand  BC  =  12,34  —  0,75  =  11',» 
addirt)  und  trägt  die  Brechungspunkte  von  diesem  aus  ab;  oder  endlich, 
man  denkt  sich  durch  den  Hauptpunkt  (hier  5b)  des  Querprofils  eine  Hori- 
zontale gelegt  und  führt  alle  Abstände  auf  diesen  zurück ,  wobei  es  sich 
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von  selbst  verstellt,  dass  diese  Abstände  bald  positiv  bald  negativ  werden. 
In  dem  vorliegenden  Falle  ergeben  sich  die  Abstünde,  welche  in  der  Fig.  159 
eingetragen  sind. 

Will  man  auch  für  ein  Querprotil  die  Abstände  seiner  Brechuugspunkte 
vom  allgemeinen  Horizont  wissen,  so  berechne  man  erst  die  Abstände  für 
den  Horizont  des  Hauptpunkts  (hier  5b)  und  verbinde  dieselben  mit  dem 
Abstände  des  Hauptpunkts  (hier  108',t)4)  so,  wie  es  ihre  Vorzeichen  ver- 
langen. Demnach  ist  in  dem  gewählteu  Beispiele  der  Abstand  des  Punkts 
a  =  108',64  +  6',03  =  114',67  und  der  von  d  =  108',64  —  :J',62  =  105',02. 

Was  die  Massstäbe  betrifft,  nach  denen  die  Querprofile  gezeichnet 
werden,  so  bestehen  hier  keine  festen  Kegeln:  es  kommt  lediglich  auf  den 
Zweck  an,  dem  diese  Profile  zu  dienen  haben.  Werden  die  Querprofile 
in  ähnlicher  Weise  verwendet  wie  Längenprofile,  so  zeichnet  man  sie  auch 
so;  dienen  sie  aber  zur  Berechnung  von  Erdmassen,  so  wählt  man  gewöhn- 
lich einen  grossen  Massstab  (in  der  Regel  1  :  100)  y  damit  man  die  einzelnen 
Dimensionen  leicht  abgreifen  kann,  und  es  versteht  sich  in  diesem  Falle 


von  selbst,  dass  die  Abscissen  und  Ordinaten  nicht  nach  zwei  verschiedenen 
Massstäben  aufgetragen  werden  dürfen. 

§.  142.  Von  einer  gegebenen  Linie  ein  Präcisionsnivelle- 
ment  herzustellen  und  dessen  Genauigkeit  zu  berechnen. 

Da  die  Gestalt  der  Erdoberfläche  nur  unvollständig  bekannt  wäre, 
wenn  man  lediglich  ihre  Grösse  und  Krümmungsverhältnisse  kennen  würde, 
so  gehört  es  zu  den  Aufgaben  der  Geodäsie,  die  Höhenunterschiede  wich- 
tiger Terrainpunkte  unter  sich  und  gegen  die  Spiegel  der  Meere  mit  grösster 
Genauigkeit  zu  bestimmen.  Diese  Genauigkeit  kann  nur  durch  geometrische 
Nivellemente  erlangt  werden,  da  sich  bei  diesen  die  Einflüsse  der  Erd- 
krümmung  und  Strahlenbrechung  eliminiren  lassen,  was  bei  trigonometri- 
schen Höhenmessungen  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade  der  Fall  ist. 
Solche  geometrische  Höhenmessungen  nun ,  welche  mit  den  feinsten  Nivellir- 
instrumenten  und  nach  den  besten  Beobachtungsmethoden  im  Interesse  ge- 
nauester Ermittelung  der  Erdgestalt  ausgeführt  werden,  nennt  man  Prä- 
cisionsnivellemente,  und  es  sind  diese  erst  seit  dem  Jahre  1864  mit 
der  „Europäischen  Gradmessung*  ins  Leben  getreten. 

Die  Präcisionsnivellemente  werden  von  Meer  zu  Meer  fast  durchgängig 
auf  Eisenbahnen  und  nur,  wo  Schienenwege  fehlen,  auf  Landstrassen  aus- 


Fig.  159. 
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geführt.    Die  Methode  des  Nivellirens  ist  die  in  §.  137  beschriebene  „aus 
der  Mitte  der  Station11.    Alle  Linien  werden  doppelt  nivellirt  und  so  oft  als 
möglich  unter  sich  zu  Polygonen  verbunden,  um  die  Genauigkeit  der  Arbeit 
besser  beurtheilen  zu  können.    An  wichtigen  Punkten ,  namentlich  auf  den 
Eisenbahnstationen,  werden  leicht  sichtbare  metallene  Höhenmarken  ange- 
bracht, die  später  als  Ausgangspunkte  untergeordneter  (technischer)  Nivelle- 
mente zu  dienen  bestimmt  sind.    Was  die  Instrumente  anbelangt,  so  erfor- 
dern dieselben  keine  neuen  Constructionsprincipien,  es  kommt  nur  darauf 
an,  dass  die  Fernrohre  eine  starke  optische  Kraft  besitzen,  was  bei  40  bis 
50mm  Objectivöfthung  und  30  bis  40maliger  Vergrösserung  der  Fall  ist,  und 
dass  die  Libellen  sehr  empfindlich  sind,  d.  i.  auf  2  bis  3  Secunden  Neigung 
mindestens  1  Millimeter  Ausschlag  geben.    Sehr  wünschenswerth  ist  es  auch, 
dass  das  Fadenkreuz  drei  Horizontaliaden  enthält,  welche  ein  dreimaliges 
Ablesen  der  Höhen  und  damit  auch  eine  Distanzmessung  gestatten.  Die 
Nivellirlalten,  aufs  genaueste  bis  auf  Centimeter  getheilt,  werden  mit  Hilfe 
von  Senkeln-  und  Dosenlibellen  iothrecht  gehalten  und  von  dem  nivellirenden 
Ingenieur  unmittelbar  abgelesen.    Beim  Gebrauche  werden  die  Latten  auf 
Fussplatten  von  cylindrischer  Form  gestellt.    Jede  Platte  wiegt  ein  Kilo- 
gramm, besitzt  unten  drei  Spitzen  zur  Befestigung  im  Boden,  seitwärts  ist 
ein  umlegbarer  Handgrit}  zum  Tragen  angebracht  und  auf  der  Oberfläche 
ruht  ein  halbkugelförmiger  stählerner  Knopf  zum  Aufsetzen  der  Latte,  deren 
unteres  Beschläg  mit  einer  entsprechenden  Höhlung  versehen  ist.  1 

Die  Ausführung  der  Methode  des  Nivellirens  aus  der  Mitte  hat  sich  in 
verschiedenen  Ländern  verschiedenartig  gestaltet.  In  Bayern  Hess  der  Ver- 
fasser folgendes  Verfuhren  einhalten.  Um  sofort  ein  doppeltes  Nivellement 
von  einem  einzigen  Standpunkte  aus  zu  erhalten,  wurden  die  Standpunkte 
der  Latten  verdoppelt  und  unmittelbar  hinter  einander  zwei  Paare  von 
Punkten  einnivellirt.  Die  Fig.  160  gibt  hiervon  eine  klare  Anschauung.  Für 
den  Standpunkt  (5)  des  ersten  Instruments  (J^  steht  die  Latte  zuerst  in 


l  Die  bayerischen  Instrumente  von  Ertcl  und  Sohn  in  München  sind  in  des  Verfassers  Abhand- 
lungen über  »Das  bayerische  PracisionsnivellemenU  (Heft  I,  1870  und  Heft  II,  187?),  die  hessisch« 
und  preussischen  in  der  Schrift  von  Dr.  O.  Börsen  «Die  Nivellirinstrumente  von  Breithaupt  und 
Sohn  in  Cassel»  (Cassel  1871) ,  die  sächsischen  von  Prof.  Welsboch  im  16.  Bande  des  »Civilingenieurs« 
(Jahrgang  1870},  die  schweizerischen  (und  damit  die  württembergischen)  von  Kern  in  Aarau  in  der 
Abhandlung  von  Hirsch  und  Planlamour  »Nivellement  de  pr&ision  de  la  Suisse«  (Genl  1867  bis  1S71 
bosch  rieben. 


Fig.  160. 
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u,  dann  in  u',  hierauf  in  o',  dann  in  o,  während  die  horizontale  Visirebene 
(ab)  dieselbe  bleibt;  für  den  Standpunkt  (6)  desselben  Instruments  oder 
auch  eines  zweiten  (J2)  erfolgen  die  Ablesungen  in  der  neuen  Visirebene 
(cd)  nach  einander  für  die  Punktpaare  u',  o'  und  o",  u",  und  so  wieder- 
holt sich  von  Station  zu  Station  das  Ablesen  von  zwei  Punktpaaren  bis 
zum  Schlüsse  der  Arbeit. 

Insofern  eich  an  die  Punkte  u,  o;  u',  o';  u",  o" . . .  von  verschiedener 
Höhenlage  immer  eine  folgende  Station  anreiht,  kann  man  diese  Punkte 
„Anbindepunkte"  und  daher  das  von  uns  angewendete  Verfahren  ein 
„ Nivellement  mit  doppelten  Anbindepnnktenw  nennen.  Durch  dieses  Ver- 
fahren erhfilt  die  Messung  grosse  Durchsichtigkeit  und  die  operirenden  In- 
genieure sind  in  den  Stand  gesetzt,  schon  während  der  Aufnahme  die  Be- 
obachtungsfehler annähernd  zu  bestimmen  und  sofort  zu  verbessern.  Auch 
werden  die  beiden  Nivellemente  unter  gleichen  äusseren  Bedingungen  ge- 
macht, was  ihre  Verbindung  zu  einem  einzigen  erleichtert. 

Unser  Nivelürverfahren  zerlegt  den  Höhenunterschied  H  zwischen  zwei 
Fixpunkten  (Höhenmarken  auf  zwei  benachbarten  Eisenbahnstationen)  in 
die  Theile  h, ,  h2,  h3  ...  h„,  von  denen  der  erste  die  Höhenlage  der  hori- 
zontalen Vibirlinie  über  dem  ersten  Fixpunkt,  der  zweite  den  Höhenunter- 
schied der  Visirebene  des  ersten  und  zweiten  Instrumentenstands,  der  dritte 
den  Höhenunterschied  der  Visirebene  des  zweiten  und  dritten  Stands  u.  s.  w., 
endlich  der  Theil  hn  die  Höhenlage  der  Visirlinie  des  letzten  Instrumenten- 
stands über  dem  zweiten  Fixpunkte  gibt  Jeder  der  Theile  hj ,  h2,  h3  ... 
hn,  deren  algebraische  Summe  =  H  ist,  wird  doppelt  und  zwar,  um  Thei- 
lungs-  und  Schätzungsfehler  möglichst  auszugleichen,  auf  zwei  verschie- 
denen Stellen  der  Ziellatle  gemessen:  desshalb  liegt  eben  die  eine  Fussplatle 
(u)  tiefer  als  die  andere  (o). 1 

Die  Dilferenz  der  zwei  VVcrlhe  eines  Stücks  h  gibt  den  Fehler  für 
den  einzelnen  Stand  und  die  algebraische  Summe  aller  dieser  kleinen  Diffe- 
renzen den  Sclihi6sfehler  der  Strecke  zwischen  zwei  Fixpunkten.  Ueber- 
schreitet  dieser  Fehler  auf  eine  Stand  länge  (Jj  bis  Jv)  von  a  Meter  die 
Grösse  [/u  Decimilhmeter,  so  wiederholt  man  die  betreffende  Messung  von 
h,  und  folgen  mehrere  solche  Ueberschreitungen  nach  einander,  so  kann 
man  sie  als  ein  Zeichen  ansehen,  dass  die  Slandweiten  zu  gross  sind  und 
verkleinert  werden  müssen. 

Dem  eben  beschriebenen  Verfahren  haftet  noch  der  Uebelstand  an,  dass, 
da  zur  Messung  der  Höhenlht-ile  hi ,  h2  .  . .  die  beiden  Vorblicke  eines 
früheren  und  die  zwei  Rückblicke  eines  unmittelbar  darauf  folgenden  Stands 
gehören,  die  Fehler  jener  Vorblicke  erst  entdeckt  werden  können,  wenn 
das  eine  Instrument,  mit  dem  man  arbeitet,  bereits  versetzt  ist  Dieser 
Missstand  kann  aber,  wie  es  bei  dem  bayerischen  Präcisionsnivellement 

•  Insofern  an  den  3  Faden  des  F.idenkrc  iz  s  abgelesen  wird,  kann  man  auch  sagen,  Jeder 
Theil  h, ,  h,  .  .  .  wird  Goial  und  an  6  \ersthicdnncn  Stellen  der  Latle  bestimmt. 

Bauern feind,  Vermessungskunde.  II.     AuO.  20 


t 


Digitized  by  Google 


30G 


3.  Verticalmessungen. 


auch  geschah,  dadurch  gehoben  werden ,  dass  man  die  Fussplatten  u,  o 
für  die  Latten  so  einrichtet,  dass  sich  die  eine  (o)  auf  die  andere  (u)  legen 
liisst ,  wodurch  der  Nullpunkt  der  Latte  auf  dem  Stahlknopfe  der  oberen 
Platte  stets  um  eine  constante  Grösse  m  (von  etwa  3,5cm)  Uber  dem  Null- 
punkte der  Latte  auf  dem  Stahlknopfe  der  unteren  Platte  liegt.  Hat  man 
nun  zwei  Vor-  oder  zwei  Rückblicke  gemacht  und  ist  die  Differenz  derselben 
=  m,*so  braucht  man  die  Messung  nicht  zu  wiederholen,  weicht  aber  diese 
Differenz  wesentlich  von  dem  Werthe  m  ab,  so  macht  man  neue  Ablesungen 
an  Stelle  der  alten  und  verbessert  so  den  erkannten  Fehler.  Sei bstversl find- 
lieh  muas  das  Auflegen  und  Abheben  der  oberen  Platte  vorsichtig  geschehen 
und  der  Raum  zwischen  beiden  Platten  stets  rein  gehalten  werden. 

Bei  den  Beobachtungen  bringt  man  die  Luftblasen  nie  ganz  zum  Ein- 
spielen, sondern  liest  deren  Stände  an  beiden  Euden  ab  und  berechnet  daran* 
die  Ablesung  für  den  horizontalen  Stand.  So  wird  man  nicht  bloss  vor 
Ablesefehlern  an  der  Latte  bewahrt,  sondern  gewinnt  auch  Zeit  auf  dem 
Felde,  welche  kostbarer  ist  als  die  im  Arbeitszimmer.  Die  wirklichen  Ab- 
lesungen können  in  lithographirte  Papiere  wie  folgt  eingetragen  werden: 

Linie  A  — B.    Instrument  Nr.  L    1873,  April  20.    Bilder  deutlich. 


Röckblicke. 

Nummer  des  Stands  und 
der  Latte.  Schlussfehler 

Tiefere 

1 
I 

Fussplaue. 

Höhere 

u.  s.  w. 

Libelle. 

Libelle. 

Latte 

Latte. 

Ocul. 

Obj. 

Ocul. 

Obj. 

1 

2 

3 

4 

— — — 
5 

6 

 — 

7 

Stand  Nr.  5 

169 

168 

18145 

164 

174 

17800 

Latte  Nr.  III 

164 

173 

15500 

162 

176 

15155 

Schlussfehler  —  Ol 

8 

12860 

24 

12520 

5285 

46505 

45475 

5230 

15502 

15158 

Zu  diesem  Schema  ist  Folgendes  zu  bemerken:  Erstens  enthält  es  nur 
eine  Hälfte  der  Aufschreibung  eines  Stands  (Nr.  5),  indem  die  zweite 
Hälfte  für  die  „Vorblicke"  der  hier  dargestellten  für  die  „Rückblicke"  gegen- 
übersteht und  formell  nur  darin  verschieden  ist,  dass  die  Spalten  nicht  wie 
hier,  sondern  so  auf  einander  folgen:  5,  6,  7;  2,  3,  4;  1.  Zweitens  find 
die  Ablesungen  an  den  Enden  der  Luftblase  (Ocularende,  Objectivende)  in 
Zehnteln  eines  Scalentheils,  d.  i.  in  Zehntel-Pariser-Linien  eingetragen  (169  Z. 
=  16"',9  P.)  und  es  sind  die  oberen  (in  der  1.  Zeile  stehenden)  vor  den 
drei  Fadenablesungen  auf  der  Latte  und  die  unteren  (in  der  2.  Zeile  stehenden) 
nach  diesen  Ablesungen  gemacht.    Letztere  sind  in  Zehntel-Millimetern  au* 


J 
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gedrückt  (18145  Z.  MM  =  lm,8145).  Drittens  geben  die  Ablesungen  nach 
den  beiden  äusseren  Fäden  (18145  -  12860  =  5285  und  17800  —  12520 
=  5280)  die  Entfernung  der  Latte  vom  Instrumente,  welche  zur  Reductiou 
der  Beobachtungen  nothwendig  ist:  wenn  die  Differenzen,  welche  in  Spalte 
1  vorgetragen  werden  (hier  5285  und  5280)  nur  wenig  von  einander  ab- 
weichen, so  liegt  auch  hierin  eine  Controle  der  Beobachtung.  Viertens 
gibt  es  auch  bei  Libellenablesungen  eine  Controle:  wenn  man  nämlich  von 
den  für  einen  Blick  (hier  Rückblick)  erhaltenen  vier  Zahlen  die  beiden 
kleineren  von  den  grösseren  über's  Kreuz  abzieht  und  zwei  gleiche  oder 
nahezu  gleiche  Differenzen  erhält,  so  sind  diese  Ablesungen  richtig;  die 
Summe  dieser  Differenzen  (hier  8  und  24)  kann  man  in  die  Spalte  der  klei- 
neren Zahlen  (hier  2  und  5)  eintragen  und  zu  diesen  Zahlen  addiren,  es 
müssen  dann  die  Summen  beider  Libellenspalten  einander  gleich  sein  (hier 
169  + 164  4-8  =  168 -f  173).  Fünftens  geben  die  Differenzen  der  Latten- 
ablesungen auf  der  höheren  und  tieferen  Fussplatte  stets  deren  Dicke  sehr 
nahe  an  (hier  18145  —  17800  =  345  Z.  MM  =  3,45«n,  15502  —  15158  = 
344  Z.  MM  =  3,44  cm). 

Die  Berechnung  des  Nivellements  aus  den  Beobachtungsdalen  muss 
stets  doppelt  geschehen,  um  Irrungen  vorzubeugen.  Die  auszuführenden 
und  hier  nicht  weiter  zu  beschreibenden  einfachen  Rechnungsoperationen 
können  folgendermassen  controlirt  werden:  Das  Mittel  d  der  drei  Faden- 
ablesungen a,  b,  c  eines  Rück-  oder  Vorblicks  wird  schon  vor  dem  Ein- 
tragen in  die  Rechenlistc  auf  dem  Felde  aus  -J  (a  -f-  b  +  c)  doppelt  ge- 
rechnet, im  Bureau  kann  man  aber  auch  noch  die  Differenzen  a  — b  und 
b  —  c  bilden  und  hieraus  d  =  b  -f  -J-  (a  —  b)  —  J-  (b  —  c)  und  den  Latten- 
abschnitt der  beiden  äusseren  Fäden  a  —  c  =  (a  —  b)  -f-  (b  —  c)  bestimmen. 

Bezeichnen  R  und  r  die  wegen  der  Neigung  der  Libellenaxe  schon 
verbesserten  mittleren  Lattenablesungen  der  Rückblicke,  V  und  v  die  der 
Vorblicke,  und  stellen  R  und  V  die  Ablesungen  über  den  tieferen,  r  und 
v  jene  über  den  höheren  Fussplatten  vor,  so  müssen  für  alle  Ablesungen 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Fixpunkten  die  Gleichungen 

H  =  ^V  -  vR=Vv  -  vr  (304) 

erfüllt  werden  und  folglich  auch  diese: 

2  V  -f-  2  r  =  2  R  -f  2  v.  (305) 
Die  eine  Controle  (304)  kann  man  in  der  ersten,  die  andere  (305)  in  der 
zweiten  Rechenliste  ausführen. 

Gehören  allgemein  zu  den  Blicken  R,  r,  v,  V  eines  Stands  die  Aus- 
schläge a,  ß,  y,  so  sind  in  der  ersten  Rechenliste  die  Grössen  y  —  ß 
und  d  —  a,  in  der  zweiten  die  Unterschiede  a  —  ß  und  y  —  Ö  zu  bilden. 
Der  Controle  wegen  kann  man  aus  der  ersten  Liste  auch  die  Differenz 
{y  —  ß)  —  {ß  —  d)  und  aus  der  zweiten  die  Summe  {y  —  <5)  -|-  («  —  ß) 
herstellen  lassen  und  zusehen,  ob  beide  einander  gleich  sind. 

Unterscheidet  man  die  Ablesungen  R,  r,  V,  v  durch  die  Marken  G) 
und  G,)  a,s  solche,  welche  einem  vorhergehenden  und  dem  unmittelbar 
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darauf  folgenden  Instrumentenstande  angehören,  so  ist  der  Unterschied  h 
der  Visirhöhen  zweier  sich  folgenden  Stände 

h  =  V,  -  R„  =  v,  -  r„  (306) 
und  es  ergibt  sich  hieraus  die  Gleichung 

V,  4-  r„  =  R„  -f-  v,.  m 
Genügen  die  Vor-  und  Rückblicke  der  vorletzten  Gleichung  nicht,  ergeben 
dieselben  vielmehr  die  besonderen  Werthe 

h'  =  v,  —  r„  und  h"  =  V,  —  R„  (308) 

so  wird  der  Standfeh'er  •  =  h'  —  Ii''  entweder  aus  der  Gleichung  e  = 
(v,  —  V,)  4-  {R„  —  r„)  oder  aus  der  e  =  (v,  -f-  R„)  —  (V,  -|-  r„)  berechnet. 

Aus  den  nach  (M8)  gefundenen  Werthen  von  h'  und  Ii"  ergibt  eich 
j  01'  +  u")  a'8  der  wahrscheinlichste  Werth  von  h ,  und  folglich  aus  den 
Gleichungen 

h'  —  h  =  -J  (V  —  h")  =  -f-  -f  e 
h"  —  h=  J-(h"  —  h')  =  —-'-« 

der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  beider  Messungen  =  +  -]-!, 
während  der  Fehler  einer  einzigen  Beobachtung  nach  den  Formeln  (5)  und 
(9),  Seite  11  und  12  dieses  Bands,  =  +  }  f  [/r~2  =  ±  e  :  |/  T  ist. 

Bei  nur  zwei  Messungen  ist  der  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  jeden- 
falls sehr  unsicher  bestimmt,  wenn  aber  viele  Littenabsehnitle  ht ,  h2,  hj ... 
ha  mit  den  mittleren  Beobachtungsfehlern  -\-  en  -\-  f2i  ]  f 3  •  •  •  v  fn  zu  einer 
Summe  H,  dem  Höhenunterschiede  zwischen  zwei  Fixpunkten  vereinigt 
weiden,  so  wird  der  mittlere  Fehler  m  dieser  Summe  um  so  genauer  er- 
halten, je  grösser  die  Zahl  der  zu  H  gehörigen  Stücke  ist  und  es  wird 

m  =  ±  \  KV  +  ^  +  V +  •••  +  «<»*  (309) 
wenn  die  Messungen  nicht  mehr  mit  constanten,  sondern  nur  noch  mit  zu- 
fälligen Beobuchlungsfehlern  behaftet  sind.  Sind  alle  €  einander  gleich,  so 
wird  der  Ausdruck  unter  dem  Wurzelzeichen  =  n  «'  und  daher  in  diesem 
Falle 

m  =  ±  -7  «  \ST*  (310) 
Nennt  man  die  Entfernung  zwischen  zwei  Fixpunkten  A  und  die  durch- 
schnittlii'.he  Länge  einer  der  11  Stationen  zwischen  diesen  Fixpunkten  a,  so 
ist  offenbar  n  a  =  A  und  daher,  wenn  hieraus  der  Werth  von  n  in  die 
letzte  Gleichung  gesetzt  wird: 

m  =  ±ic|/rA.  (311) 

Erwägt  man  ferner,  dass  der  mittlere  Fehler  }  e  einer  Lattenablesung  der 
Ziel  weite  a  proportional  und  =  k  a  ist,  wobei  k  die  Tangente  des  Nei- 
gungswinkel der  Viairlinie  gegen  deu  Horizont  vorstellt,  so  kann  mau 
diesen  Werth  von  ~  «  in  (311)  setzen  und  erhält  dann 

m=±k|/"Ää-  (312) 
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Hieratis  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1)  Für  ein  und  dasselbe  Instrument  (d.  i.  für  einen  constanten  Werth 
von  k)  und  bei  gleichbleibender  Zielweite  (a)  wächst  der  mittlere  Fehler 
des  Nivellements  mit  der  Quadratwurzel  der  Länge  der  nivellirten  Strecke. 

2)  Für  ein  und  dasselbe  Instrument  und  dieselbe  Länge  der  nivellirten 
Strecke  wächst  der  mittlere  Fehler  des  Nivellements  mit  der  Quadratwurzel 
der  Zielweite. 

3)  Je  kleiner  man  die  Ziel  weite  macht,  desto  mehr  Stationen  sind 
nölhig  und  desto  mehr  Arbeit  erfordert  folglich  das  Nivellement:  man  wird 
daher  mit  Rücksicht  auf  den  zweiten  Satz  die  Zielweite  weder  sehr  gross 
noch  sehr  klein  annehmen,  wenn  auch  der  Boden  hierin  keine  Grenzen 
setzen  würde.  (Auf  Eisenbahnen  kann  man  Zielweiten  von  50  bis  100m, 
auf  Thalstrassen  von  20  bis  50m,  auf  Gebirgsstrassen  von  10  bis  20"'  an- 
wenden.) 

Die  Genauigkeit  der  Präcisionsnivellemente  wird  in  der  Regel  durch 
den  mittleren  Fehler,  welcher  einer  Strecke  von  1  Kilometer  Länge  zu- 
kommt, ausgedrückt.  Nennt  man  diesen  Fehler  m',  so  ist  derselbe  nach 
GL  (312)  =  +  k  l/^TOOO .  a ,  während  der  Fehler  m  auf  die  Strecke  von 
A  Meter  oder  D  Kilometer  =  +  k  J/^IOOO  D  .  a  ist;  dividirt  man  beide 
Ausdrücke  für  m'  und  m  durch  einander,  so  wird 

Wenn  demnach  ein  Nivellement  von  9  Kilometer  Länge  mit  einer  Differenz 
von  1  Centimeter  abschliessen  würde,  so  betrüge  der  mittlere  Fehler  pro 
Kilometer  Hr  J  .  10  =  -jr  3,33  Millimeter.  Man  hat  sich  hier  die  Länge 
von  9  Kilometer  entweder  als  den  Umfang  eines  Polygons  zu  denken, 
dessen  Eudpunkt  um  1  Centimeter  höher  oder  tiefer  als  der  Anfangspunkt 
gefunden  wurde,  oder  auch  als  die  doppelte  Länge  einer  einfachen  Linie, 
welche  hin  und  zurück  nivellirt  für  den  Anfangspunkt  einen  Höhenunter- 
schied von  1  Centimeter  ergab. 

Bei  technischen  Nivellementen  beträgt  der  Fehler  m'  pro  Kilometer  10 
bis  20  Millimeter,  bei  den  für  die  europäische  Gradmessung  ausgeführten 
Präcisionsnivellementen  überschreitet  er  dagegen  selten  5«"n?  häutig  beträgt 
er  weniger  als  lmm.  So  ist  er  %.  B.  auf  einem  grossen  von  Bayern  und 
Württemberg  gemeinsam  nivellirten  Polygon  Nördlingen- Augsburg- Kempten- 
Lindau-Friedriehshafen-UIm-Aalen-Nördlingen,  welches  495  Kilometer  lang 
ist,  wovon  270  auf  Bayern  und  225  auf  Württemberg  trefTen,  gerade  5n,m, 
indem  der  Anschlussfehler  m  =  0m,1117  =  111,7 mm  beträgt.  Schneidet 
man  hieraus  das  kleinere  bayerische  Polygon  Kempten-Augsburg-Ulm-Kemp- 
ten von  266  Kilometer  Länge  und  nur  9,8 mm  Anschlussfehler  heraus,  so 
berechnet  sich  der  mittlere  Fehler  pro  Kilometer  auf  +  0,6mm.  Dagegen 
folgt  der  mittlere  Fehler  aus  der  Schleife  um  das  Fichlelgebirge,  welche 
241  Kilometer  lang  ist  und  mit  0m,108  schliesst,  allerdings  zu  7 mm\  es  rührt 
aber  dieser  immerhin  noch  sehr  geringe  Fehler  wesentlich  von  der  Strecke 
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her,  welche  von  sächsischen  Ingenieuren  mit  schwachen  Instrumenten  nach 
einer  weniger  strengen  Methode  nivellirt  wurde. 1 


3.    Das  Hivelliren  der  Fliehen. 

§.  143.  Eine  Fläche  ist  nivellirt,  sobald  man  die  Höhen  aller  bemerkens- 
werthen  Punkte  derselben  bestimmt  und  in  den  Horizontalplan  eingetragen 
hat.  Damit  liefert  aber  dieser  Plan  noch  kein  Bild  von  dem  Zusammen- 
hange der  Erhöhungen  und  Vertiefungen  oder  von  der  Form  des  Terrains; 
denn  aus  den  eingeschriebenen  Ordinaten  der  einnivellirten  Punkte  lässt 
sich  die  Gestalt  einer  vielfach  gekrümmten  Fläche  eben  so  wenig  genau 
erkennen,  als  es  möglich  ist,  sich  aus  den  bloss  in  Zahlen  ausgedrückten 
horizontalen  Entfernungen  eingemessener  Punkte  den  Grundriss  der  von 
ihnen  gebildeten  Figuren  in  allen  Theilen  richtig  vorzustellen.  Man  bedarf 
also  eines  graphischen  Mittels,  das  die  Höhen  der  Terrainpunkte  eben  so 
anschaulich  darstellt  als  ein  Situationsplan  die  horizontal  projicirten  Um- 
fangslinien  der  Parzellen.  Dieses  Mittel  ist  aber  in  den  Horizontal- 
curven  gegeben. 

Denkt  man  sich  nämlich  die  nach  ihren  Erhöhungen  und  Vertiefungen 
darzustellende  Terrainfläche  durch  horizontale  Ebenen  geschnitten,  welche 
gleich  weit  von  einander  abstehen,  und  die  Durchschnittslinien  auf  den 
Horizontalplan  der  Fläche  projicirt,  so  übersieht  man  mit  diesen  Linien  sofort 
alle  Punkte  von  gleicher  Höhenlage  und  erkennt  aus  ihren  Zwischenräumen 
die  Neigungsverhältnisse  des  Terraius,  dem  sie  angehören.  Diese  horizon- 
talen Schnittlinien  (Horizontalcurven,  Kiveaucurven,  Schichtenlinien,  Höhen- 
curven  etc.)  sind  fUr  alle  Arten  von  Terrainstudien,  namentlich  aber  für 
diejenigen,  welche  zum  Zwecke  technischer  Unternehmungen  gemacht  wer- 
den, sehr  wichtig,  wesshalb  sie  auch,  wie  hier  geschieht,  ausführlich  be- 
handelt zu  werden  verdienen.  Für  manchen  Leser  mögen  überdiess  die  fol- 
genden geschichtlichen  Notizen  über  ihre  Erfindung  nicht  ohne  Interesse  sein. 

Die  Idee,  horizontale  Curven  zur  bildlichen  Darstellung  der  Oberflächen 
des  Terrains  anzuwenden,  rührt,  soviel  darüber  bis  jetzt  bekannt  geworden 
ist,  von  dem  französischen  Geographen  Buache  her.  Derselbe  legte  im 
.Jahre  1737  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris,  deren  Mitglied  er 
war,  eine  von  ihm  fünf  Jahre  früher  aufgenommene  Karte  des  Departement» 
La  Manche  vor,  in  welcher  er  die  gleichen  Tiefen  des  Meeres,  also  auch 
die  Gestalt  der  Meeresküste  durch  solche  Curven  bezeichnete.  In  seiner 
dazu  geschriebenen  Abhandlung,  welche  erst  in  den  Denkschriften  vom 
Jahre  1752  (essais  de  geographie  physique)  gedruckt  wurde,  äusserte  er: 
„Der  Gebrauch,  den  ich  von  den  Sond innigen  des  Meeres  gemacht  habe, 
um  seine  Tiefen  auszudrücken,  und  den  vor  mir  Niemand  gemacht  hat, 


»  Hr.  Prof.  Jordan  in  Carlaruhe  hätte  c$  daher  um  so  mehr  unterlassen  sollen,  gerade  dieser 
strecke  in  seinem  Taschenbuche  S.  166  ru  erwähnen,  als  er  selbst,  so  viel  wir  wissen,  noch  keifl 
geleitet  oder  ausgeführt  hat. 
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gebeult  sehr  geeignet  zu  sein,  die  Neigungs Verhältnisse  der  Ufer  genau  dar- 
zustellen .  .  .  .tt  Iu  einer  späteren  Arbeit  (parallele  des  fleuves  de  quatre 
parties  du  monde)  vervollsländigte  er  seine  Idee  mit  den  Worten:  „Ich  habe 
mir  vorgenommen,  auf  dem  Terrainrelief  des  Globus  (den  er  damals  an- 
fertigte), Linien  zu  ziehen,  welche  der  Oberfläche  des  Meeres  parallel  laufen 
(also  horizontal  sind),  wie  ich  es  für  das  Innere  des  Meeres  schon  bei  dem 
Relief  der  Manche  gethan  habe.  Indem  man  Erhebungen  des  Meeres  über 
sein  wirkliches  Niveau  voraussetzt,  lassen  sich  die  Landstriche  erkennen, 
welche  durch  die  allmählige  Zunahme  der  Wassermasse  bedeckt  würden  . .  .tt 
Buache  hat  seine  Idee  nicht  weiter  verfolgt  ,  und  darum  gilt  der  Inge- 
nieur Ducaila  in  Genf  als  der  Erste,  welcher  die  Darstellung  des  Terrains 
durch  Horizontalcurven  zu  einer  Methode  erhob  und  ins  Leben  einführte.  Er 
that  dieses  in  einer  besonderen  Abhandlung  hierüber,  die  er  unter  dem 
4.  Mai  1771  der  Academie  der  Wissenschaften  in  Paris  überreichte,  und  in 
einem  grösseren  Werke,  das  11  Jahre  später  erschien  und  den  Titel  führt: 
„  Expression  des  nivellements  ou  methode  nouvelle  pour  marquer  rigoureuse- 
ment,  sur  les  cartes  terrestres  et  marines,  les  hauteurs  et  les  configurations 
duterrain;  par  M.  Ducaila. u  Paris,  1782.  Ducaila  erkennt  hierin  ausdrück- 
lich an,  dass  er  die  von  ßuache  gegebenen  Andeutungen  kannte,  glaubt 
aber,  dass  dieser  gelehrte  Geograph  die  Fruchtbarkeit  seiner  Idee  nicht 
vollständig  zu  würdigen  wusste,  da  er  bei  drei  Unterredungen  mit  ihm  im 
Jahre  1771  die  Priorität  derselben  nicht  in  Anspruch  nahm.  „Seine  bedeu- 
tenden Arbeiten,  fügt  Ducaila  bei,  sein  Alter,  seine  Gebrechlichkeit  hatten 
ihn  ganz  ausser  Stand  gesetzt,  meinen  Erörterungen  lange  zu  folgen,  und 
er  sagte  mir  mehrere  Male  und  noch  bei  meiner  Abreise,  dass  er  Nichts 
davon  begreife,  obgleich  seine  Herren  Collegen  mit  seiner  Arbeit  zufrieden 
gewesen  seien. u  1 

Es  kann  nun  sehr  wohl  sein,  dass  dieser  alte  Mann  sich  nicht  mehr 
genau  der  Arbeiten  erinnerte,  welche  er  vor  40  Jahren  gemacht  hatte,  und 
dass  er  auch  den  Umfang  ihrer  technischen  Anwendung  nicht  ganz  ermessen 
konnte;  gleichwohl  gebührt  ihm  das  Verdienst  der  Erfindung  der  Hori- 
zontalcurven, während  Ducaila  als  Derjenige  anzusehen  ist,  der  diesem  vor- 
züglichen Mittel  der  Terrainzeichnung  Geltung  zu  verschaffen  wusste. 

A.    Das  Abstecken  der  Horizontalcurven. 

§.  144.  Aufgabe.  Auf  dem  Felde  ist  ein  Punkt  gegeben: 
man  soll  die  demselben  angehörende  Horizontalcurve  ab- 
stecken. 

Der  gegebene  Punkt  befinde  sich  auf  der  Oberfläche  eines  Hügels  und 
sei  durch  einen  Grundpfahl  bezeichnet.  Ueber  demselben  stelle  man  die 
Nivellirlatte  und  in  passender  Entfernung  das  Nivellirinstrument  auf. 

Hierauf  richte  man  das  Fadenkreuz  auf  die  Latte  und  lese  die  Visir- 

•  Vergleiche  Zach's  »monatliche  Corrcspondeni,t  Bd.  2,  S.  148  u.  ff. 
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höhe  ab.  Nun  lasse  man  die  Latte  in  einem  zweiten,  etwa  30  Meter  vom 
ersten  entfernten  und  dem  Augenmasse  nach  gleich  hoch  gelegenen  Puokte 
aufstellen,  richte  das  Fernrohr  wieder  darauf  ein  und  lese  ab.  Ist  diese 
Ablesung  der  vorigen  gleich,  so  liegt  der  zweite  Punkt  gerade  so  hoch  als 
der  erste;  ist  sie  aber  kleiner  oder  grösser,  so  muss  die  Latte  auf  dem 
Terrain  so  lange  ab-  oder  aufwärts  verrückt  werden,  bis  die  Ablesungen 
gleich  werden.  Der  also  gefundene  Terrainpunkt  wird  mit  einem  Grund- 
pfahle bezeichnet,  dessen  Oberfläche  genau  in  der  Uorizontalebeue  des  ge- 
gebenen Punkt*  liegen  muss.  Kann  man  vom  Instrumente  aus  noch  den 
Theil  des  Htlgels  übersehen,  auf  den  der  dritte  Punkt  triflt,  so  bestimme 
man  denselben  gerade  so  wie  den  zweiten  und  bezeichne  ihn  auch  wie 
diesen.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden,  so  lasse  man  die  Latte 
auf  dem  Punkte  Nr.  3  stehen,  wähle  einen  neuen  Standpunkt  und  verführe 
nun  gerade  so,  als  ob  dieser  Punkt  der  Anfangspunkt  wäre. 

§.  145.  Aufgabe.  £in  Punkt  eines  Längenprofils  ist  anf 
dem  Felde  und  durch  seine  Cote  gegeben:  man  soll,  von  ihm 
ausgehend,  eine  Horizontalcu rve  von  bestimmter  Höhe  ab- 
stecken. 

Heisst  der  Abstand  des  gegebenen  Fixpunkts  (P)  vom  allgemeinen 
Horizont  z  und  jener  der  Curve  z  -f-  */,  so  kommt  es  zunächst  bloss  dar- 
auf an,  irgend  einen  Punkt  (Q)  aufzusuchen,  der  um  die  Grösse  rj  tiefer 
liegt  als  der  Fixpunkt;  denn  ist  dieser  Punkt  gefunden,  so  erfolgt  die  weitere 
Absteckung  der  Curve  nach  der  im  vorhergehenden  Paragraph  gegebenen 
Anleitung. 

Ist  tj  kleiuer  als  die  Lattenhöhe,  so  kann  man  Q  mit  einer  einzigen 
Aufstellung  des  Instruments  finden,  ausserdem  müssen  zwei  oder  mehrere 
Stationen  gemacht  werden;  in  jedem  Falle  aber  ist  es  leicht,  einen  Punkt 
anzugeben,  der  den  Abstand  z  -|-  tj  hat.  Denn  angenommen,  bei  der  ersten 

pjg  1ß1  Aufstellung  des  Instru- 

ments werde  auf  dem 
Fixpunkte  der  Latten- 
abschnitt  Pa  =  l  (Fig. 
161)  und  auf  dem  Zwi- 
schenpunkte R  der  Ab- 
schnitt R  b  =  1'  abge- 
lesen, so  liegt  R  um 
l'  —  1  tiefer  als  P.  Ist 
nun  «7  =  1'  —  I  -\- 1  und 
ist  £  kleiner  als  die 
Lattenhöhe,  so  stelle 
man  das  Instrument  in 
Ja  so  auf,  dass  die  Latte  in  R  möglichst  nahe  am  Fusse  von  der  Absehlinie 
getroffen  wird,  stelle  das  Fernrohr  und  die  Libelle  ein  und  lese  ab.  Heisst 
die  Ablesung  h,  so  muss  nunmehr  durch  Probiren  die  Latte  auf  einen  Punkt 
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gebracht  werden,  welcher  eine  Ablesung  h'  —  Ii  -{-  |  liefert.  Dieser  Punkt 
(Q)  wird  mit  einem  Grundpfahle  bezeichnet,  und  nachdem  der  Höhen- 
unterschied zwischen  ihm  und  dem  Fixpunkte  durch  ein  zweites  Nivelle- 
ment controlirt  ist,  kann  die  ihm  angehörige  Curve  nach  §.  444  abgesteckt 
werden. 

Wäre  der  Abstand  der  gesuchten  Horizontalcurve  z —  rj  gewesen,  so 
hätte  man  zunächst  einen  um  die  Grösse  tj  über  P  gelegenen  Punkt  (S) 
bestimmt  und  hierauf  auch  wieder  das  Verfahren  des  vorigen  Paragruphen 
angewendet,  um  die  Curve  selbst  zu  erhalten. 

B.    Das  Aufnehmen  der  Horizontalcurren. 

§.  146.  Bei  der  Aufnahme  von  Horizontalcurven  lassen  sich  zwei  Fälle 
unterscheiden:  entweder  sind  nämlich  wirklich  abgesteckte  Horizontaliiuien 
in  verjüngtem  Masse  graphisch  darzustellen,  oder  es  sind  auf  einer  gegebenen 
Terrainflüche  bloss  die  Messungen  zu  machen,  nach  denen  die  Horizontal- 
schnitte  dieser  Fläche  construirt  werden  können.  Der  erste  Fall  kommt 
selten  und  in  der  Regel  nur  dann  vor,  wenn  es  sich  bloss  um  eine  oder 
einige  Curven  handelt,  und  wenn  mit  der  Aufnahme  dieser  Curven  auch 
die  der  Horizonte Iprojeclion  des  Terrains,  worauf  sie  liegen,  verbunden 
wird.  Der  zweite  Fall  dagegen  ist  derjenige  \  welcher  das  eigentliche  Ni- 
velliren  der  Flächen  ausmacht  und  uns  daher  insbesondere  beschäftigt. 


Fig.  \c% 


Die  Methoden,  nach  denen  Situationspläne  oder  Horizontalprojectionen 
aufgenommen  werden,  sind  aus  dem  zweiten  Abschnitte  der  Lehre  von  den 
Messungen  bekannt;  es  genügt  desshalb  für  den  ersten  Fall  die  Bemerkung, 
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dass  es  die  Aufnahme  wirklich  abgesteckter  Horizontaleurven  sehr  erleich- 
tert, wenn  man  bei  der  Absteckung  Querprofile  anwendet,  welche  auf  einer 
geraden  Axe  senkrecht  stehen  und  gleichweit  von  einander  entfernt  sind, 
wie  dieses  in  "Fig.  162»  angedeutet  ist  In  derselben  stellt  die  Linie  AB 
eine  Gerade  vor,  welche  nahezu  horizontal  ist  und  auf  der  die  gleichen 
Abschnitte  AD,  DE,  EF .  . .  ,  von  20  oder  30  Meter  Länge  abgemessen 

sind.    Die  Linien  AA',  DD',  EE',  FF'  stehen  senkrecht  zu  AB, 

und  es  sind  dieselben  auf  dem  Felde  durch  Absteckstäbe  sichtbar  gemacht, 
damit  der  Messgehilfe  nach  Anleitung  des  Geometers  die  Nivelliriatte  in 
den  Richtungen  dieser  Linien  so  weit  versetzen  kann,  bis  er  die  Curven- 

punkte  M,  N,  O,  P  ,  T,  ü,  V,  W  gefunden  hat.    Sollen  nun 

diese  Punkte  z.  B.  mit  dem  Messtisehe  aufgenommen  werden,  so  bestimme 
man  auf  dem  Felde  von  den  beiden  Punkten  A  und  B  aus  durch  Vor-  • 

Fip. 


wärtsabschneiden  den  Punkt  C,  von  dem  aus  sich  die  beiden  Curven  über- 
sehen lassen,  trage  auf  dem  Bilde  von  AB  =  ab  die  Abstände  AD  =  ad, 

DE  =  de,  EF  =  ef  ab,  errichte  in  diesen  Punkten  die  Senkrechten 

am,  dn,  eo,  fp....,  stelle  den  Messtisch  über  C  auf,  orientire  ihn  nach 
A  und  B,  und  visire  nach  und  nach  die  abgesteckten  Punkte  der  beiden 
Curven  an,  so  ergeben  sich  deren  Bilder  m,  n,  o,  p  .  .  .  .,  t,  u,  v,  w  — 
nls  Durchschnitte  der  Absehlinien  mit  den  Senkrechten,  welche  auf  ab  er- 
richtet  wurden.  Die  Vielecke  mnop....,  tuvw...  werden  in  der 
Zeichnung  nach  dem  Augenmasse  so  verbessert,  dass  sie  die  nur  in  ein- 
zelnen Punkten  abgesteckten  Curven  möglichst  treu  darstellen. 

Was  den  zweiten  Fall  betrifft,  so  kommt  es  im  Allgemeinen  darauf 
an,  Uber  die  zu  nivellirende  Fläche  ein  Netz  von  Linien  zu  verbreiten, 
welches  alle  bemerkenswerthen  Terrainpunkte  deckt,  und  dieses  Netz  auf- 
zunehmen und  zu  nivelliren.    Die  Form  des  Netzes  richtet  sich,  wie  aus 
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den  nachfolgendeu  Aufgaben  zu  entnehmen  ist,  nach  der  Gestalt  des  Terrains 
und  der  Genauigkeit,  welche  von  der  Zeichnung  verlangt  wird. 

§.  147.  Aufgabe.  Es  sei  ein  Hügel,  dessen  Situationsplan 
gegeben  ist,  durch  Horizontalcurven  darzustellen.  (Fig.  163 
und  164.) 

In  diesem  Falle  ist  es  zweckmässig,  den  Hügel  von  seinem  Scheitel 
aus  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  nivelliren,  die  hierdurch  erhaltenen 
Profile  durch  glcichweit  abstehende  Horizontalebenen  zu  schneiden,  die 
Schnittpunkte  auf  die  in  den  Horizontalplan  eingetragenen  Richtungen  der 
Profile  zu  projiciren,  dief  einer  Horizontalebene  angehörenden  Projectionen 
zu  Polygonen  zu  verbinden  und  diese  in  die  gesuchten  Curven  selbst  über- 
zuführen. Dieses  Verfahren  zieht  folgende  Arbeiten  nach  sich. 
•  1)  Das  Abstecken  der  Richtungen  der  Profile.    Man  wählt 

diese  so,  dass  sie  sowohl  die  stärksten  als  die  schwächsten  Neigungen  der 
Hügelfläche  treffen;  denn  in  diesen  Richtungen  ist  die  Natur  des  Terrains 


Fig.  16*. 
P 


am  schärfsten  ausgesprochen.  Darin  liegt  auch  zugleich  ein  Anhaltspunkt 
für  die  Anzahl  der  Profile;  ein  anderer  hängt  von  der  verlangten  Genauig- 
keit der  Terrainzeichnung  ab.  Der  Scheitel  (P)  des  Hügels  und  alle 
Brechungspunkte  der  Profile  werden  wie  bei  einem  Längennivellement  mit 
Grund-  und  Beipfählen  bezeichnet,  während  auf  dem  äussersten,  von  dem 
Scheitel  aus  noch  sichtbaren  Punkte  jedes  Profils  eine  Signalstange  mit  einer 
Bezeichnung  des  Profils  (nach  der  Fig.  163  mit  den  Buchstaben  A,  B,  C, 
D,  E,  F,  G)  aufgestellt  ist. 

2)  Das  Aufnehmen  der  Profile.  Dazu  gehört  erstens  die  Messung 

der  Richtungswinkel  der  Linien  PA,  PB  PG  in  Bezug  auf  eine  feste 

gerade  Linie  (hier  PQ),  welche  sowohl  auf  dem  Terrain  als  in  dessen  Ho- 
rizontalplan gegeben  sein  muss;  zweitens  das  Abmessen  der  horizontalen 
Entfernungen  der  Brechungspunkte  der  Profile  vom  Scheitel  (P)  aus;  und 
endlich  drittens  das  Einnivelliren  aller  dieser  Punkte,  welches  ebenfalls  von 
dem  Grundpfahle  des  Scheitels  auszugehen  hat.  Die  Art  der  Ausführung 
dieser  Arbeiten  ist  bekannt. 
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3)  Das  Zeichneu  der  Profile  und  der  Curven.  Streng  ge- 
nommen gehört  die  Anweisung  zu  dieser  Verrichtung  io  die  Lehre  vom 
Plan-  und  Kartenzeichuen;  da  jedoch  das  Aufnehmen  der  Horizontalcurven  in 
mehrfacher  Hinsicht  erst  durch  die  Zeichnung  derselben  recht  klar  wird, 
so  mag  es  in  diesem  Falle  erlaubt  sein,  der  genannten  Abtheilung  vor- 
zugreifen. 

Die  Profile  des  Terrains  zeichnet  man  so,  dass  die  Abscissen  in  dem 
Massstabe  des  Horiznntalplans,  die  Ordinaten  aber  5  oder  lOmal  grösser 
dargestellt  werden.  Man  kann  diese  Profile  einzeln,  oder,  wie  hier  in  Fig.  164 
geschehen  ist,  vereinigt  darstellen,  so  zwar,  dass  sie  alle  den  Scheitelpunkt 

(p)  gemein  haben.    Die  Profile  PA,  P  B,  PC  sind  hier  durch  pa,  pb, 

pc  .  .  .  .  und  die  horizontalen  Schnittebenen,  deren  Abstände  von  p  an  ge- 
zählt sind  und  10,  20,  30,  40  Fuss  betragen,  durch  1,  2,  3,  4  

bezeichnet.  Die  Curve  (1)  ergibt  sich,  indem  mau  auf  den  Profilrichtungen 
pa,  p  b,  pc  . . .  .  (Fig.  163)  die  Horizontalabstände  pt  an  p,  bn  p,  c,,.... 
der  Schnittpunkte  at ,  bt,  Cj , . .  .  .  vom  Scheitel  p  aus  abtrügt.  Eben  so 
erhält  man  die  Curve  (2),  indem  man  auf  pa,  pb,  pc....  (Fig.  163)  die 
Abstünde  p2  a2,  p2  1)2  >  PjCj     .  ■  (Fig.  164)  abmisst  u.  s.  w.  f. 

Sind  die  Schnittpunkte  aller  Profile  mit  den  Horizontalebenen  in  den 
Plan  eingetragen,  so  kann  man  allerdings  zunächst  nur  die  horizontalen 
Polygone  zeichnen,  welche  durch  diese  Punkte  bestimmt  6ind;  allein  aus 
der  unmittelbaren  Anschauung  des  Terrains,  welche  der  Zeichnung  voran- 
ging, oder  vor  deren  Vollendung  nochmals  stattfindet,  kann  man  diese  Po- 
lygone nach  dem  Augentnasse  in  stetige,  dem  Terrain  sich  anschmiegende 
Curven  verwandeln. 

$.  148.    Aufgabe.    Es  sei  ein  Bergrücken,  dessen  Situa- 
tionsplan gegeben  ist,  durch  Horizontalcurven  darzustellen. 


Pig.  165. 


Das  Verfahren,  welches  in  diesem  Falle  am  zweck  massigsten  erscheint, 
besteht  darin,  dass  man  erstens  nach  der  Länge  des  Rückens  eine  Opera- 
tionslinie aussteckt  und  nivellirt,  zweitens  Querprofile  aufnimmt,  welche  sich 
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über  die  ganze  Breite  des  Bergrückens  erstrecken;  und  drittens  aus  diesen 
Längen-  und  Querprofilen  die  Horizontalcurven  construirl. 

1)  Die  Operationslinie  wird  zwischen  zwei  in  dem  Plane  gennu 
bezeichneten  Fixpunkten  ausgesteckt.  In  ihrer  Horizontalprnjection  bildet 
sie  ein  offenes  Po'ygon  mit  langen  Seifen,  welche  steh  so  viel  als  möglich 
der  Wasserscheide  des  Bergrückens  nähern.  Die  Eckpunkte  werden  durch 
Signalstangen  bezeichnet  und  die  Winkel  mit  dem  Thcodolifhen,  die  Seiten 
mit  Messlatten  gemessen.  Hiernach  lässt  sich  die  Horizoiilnlprojcction  der- 
selben in  den  Situationsplan  der  aurzunehmenden  Terra  in  fläc  he  eintragen: 
in  Fig.  165  stellt  0123  die  Operationslinie  vor.  Ausserdem  wird  die  aus- 
gesteckte Operationslinie  wie  die  Axe  eines  Längenprofi's  abgepflückt  und 
zweimal  vermessen  und  nivelb'rt.  Nach  der  Berechnung  des  Nivellements 
erfolgt  das  Auftrogen  nach  §.  140,  wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass 
die  horizontalen  Entfernungen  im  Massstabe  des  Situaiionsplnns  und  die 
Ordinaten  etwa  5  oder  lOmal  grösser  zu  zeichnen  sind.    In  Fig.  166,  welche 

Fig.  166. 


das  Längenprofil  der  Operationslinie  ist,  sind  die  Höhen  lOmal  grösser  als 
die  Längen. 

2)  Die  Querprofile  stehen  in  der  Regel  senkrecht  zur  Operations- 
linie, weil  sie  sich  bei  dieser  Richtung  am  leichtesten  auf  dem  Terrain  aus- 
stechen und  in  den  Horizontalplan  eintrügen  lassen.  Fordert  aber  die  Natur 
des  Terrains  6chiefe  Richtungen,  so  wählt  man  diese  und  misst  ihre  Nei- 
gungswinkel gegen  die  Operationslinie,  um  sie  ebenfalls  in  dem  Horizontal- 
plane  genau  angeben  zu  können.  Das  Abstecken,  Aufnehmen,  Berechnen 
und  Zeichnen  der  Querprofile  geschieht  nach  §.  141,  wozu  nur  noch  zu  be- 
merken ist,  dass  dem  vorliegenden  Zwecke  eine  mit  dein  Längenprofil  über» 
einstimmende  und  in  den  Figuren  167,  168,  169  augedeutete  Zeichnung  am 
besten  entspricht. 
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3.  Verticalnieesungen. 


Flg.  1«7. 


Pig.  168. 


PIR.16P. 


u,  ?) 
erbal- 


3)  Die  Construction 
der  Curven  aus  dem  Längen- 
profil, den  Querproßlen  und 
dem  Situationsplane  ist  sehr 
einfach.  Man  schneidet  nämlich 
zuerst  das  Längenprofil  durch 
horizontale  Linien ,  welche  die 
Abstände  der  Schnittebenen 
haben,  um  die  Projectionen 
(m,n,o,  p,  q,  r,  s,  t, 
aller  Curvenpunkte  zu 
ten,  welche  in  der  Operations- 
linie selbst  liegen ,  und  trägt 
diese  Projectionen  in  die  Ho- 
rizontalprojection  der  Opera- 
tionslinie über.  Ebenso  sehnei- 
det  man    mit  horizontalen 
Linien    von    der  Höhe  der 
Schnittebenen  alle  Querprofile 
und  projicirt  die  Schnittpunkte 
auf  die   im  Horizontalplane 
eingetragenen  Richtungen  die- 
ser Profile.    (Für  das  Quer- 
profil Nr.  0  ergeben  sich  z.  B.  die  Punkte  welche  im  Hori- 
zontalplane mit       (>',  y',  ö'  bezeichnet  sind.)    Schliesslich  verbindet  man 
die  in  einer  Horizontalebene  liegenden  Punkte  zu  einem  Vielecke  und  ver- 
wandelt dieses  nach  dem  Augenmasse  in  eine  dem  Terrain  sich  möglichst 
gut  anschmiegende  Curve.    Kommen  viele  Curven  vor,  so  zeichnet  mau 
jede  fünfte  oder  zehnte  durch  einen  stärkeren  Strich  oder  durch  Farbe  vor 
den  Qbrigen  aus,  um  die  Gestalt  des  Terrains  leichter  zu  übersehen. 

§.  149.  Aufgabe.  Es  sei  eine  nach  der  Länge  und  Breite 
ziemlich  gleich  ausgedehnte  Fläche  von  nur  geringen  und 
nicht  rasch  wechselnden  Erhöhungen  und  Vertiefungen  durch 
Horizontalcurven  darzustellen. 

Dieser  Fall  kommt  bei  jedem  Moose  vor,  das  zu  nivelliren  ist  Ist 
dessen  Horizontalplan  gegeben,  so  überziehe  man  dasselbe  mit  einem  Qua- 
drat netze,  dessen  Seiten  nach  Umständen  300  bis  500  Fuss  lang  und  — 
der  leichteren  Zeichnung  wegen  —  den  von  Süd  nach  Nord  und  von  Ost 
nach  West  laufenden  Randlinien  des  Plans  parallel  sind. 

1)  Die  Aussteckung  des  Netzes  kann  keine  Schwierigkeit  machen, 
sobald  man  auf  einem  Fixpunkte  (P),  der  auch  im  Plane  gegeben  ist 
(p,  Fig.  170),  die  Mittagslinie  (PQ,  pq)  nach  §.  125  ausgemittett  und  mit 
Signalen  bezeichnet  hat.  Auf  dieser  Mittagslinie  misst  mau  zunächst  die 
Quadratseiten  genau  ab,  errichtet  in  dem  Fixpunkte  mit  dem  Theodolitben 
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eine  Senkrechte  (PR,  pr)  zu  ihr,  misst  auch  auf  dieser  die  Quadratseiten 
genau  ein,  und  steckt  dann  in  ziemlich  weit  entfernten  Netzpunkten  (z.  B. 
Q,  q  und  R,  r)  Parallelen,  zur  Mittagslinie  und  ihrem  Perpendikel  ab.  Misst 
man  auf  diesen  Parallelen  (QS,  q  s  und  RS,  rs)  die  Quadratseiten  ebenfalls 
genau  ab  und  bezeichnet  ihre  Endpunkte  wie  vorhin  mit  Grund-  und  Bei- 
pfühlen,  so  kann  man  durch  Rückwärtsverlängern  derselben  das  ganze  Netz 
herstellen,  ohne  neue  Längen  messen  zu  müssen,  vorausgesetzt,  dass  das 
Terrain  übersehbar  ist.  Kommen  einzelne  Hindernisse  vor,  welche  das 
Visiren  erschweren,  so  wird  man  dieselben  leicht  zu  überwinden  wissen. 

2)  Das  Nivelliren  der  Netzpunkte  geschieht  mit  der  geringsten 
Anzahl  von  Aufstellungen,  auf  die  in  Fig.  170  angedeutete  Weise:  indem 
man  nämlich  «das  Instrumeut  stets  nahezu  in  der  Mitte  eines  Quadrats  auf- 
stellt, kann  man  von  jedem  in  der  Figur  mit  einem  Ringe  (°)  bezeichneten 
Standpunkte  aus  alle  vier  Ecken  des  Quadrats  anvisiren  und  hierdurch,  wie 
diese  Punkte  beweisen,  die  Anzahl  der  Stationen  auf  die  Hälfte  derjenigen 
reduciren,  welche  nöthig  wären,  wenn  man  jede  einzelne  Linie  für  sich 
nivelliren  wollte.  Die  mit  Sternchen  (*)  bezeichneten  Stationspunkte  sind 
nicht  durchaus  noth wendig,  aber  indem  sje  zwei  Stationsreihen  zu  einer 
geschlossenen  Abtheilung  (z.  B.  abcd,  cdih)  machen,  gewähren  sie  eine 
Controle  des  Nivellements,  welche  man  nicht  unbenützt  lassen  darf.  Eis 
müssen  nämlich,  da  die  letzten  Punkte  (e,  0  einer  Abiheilung  (abcd)  zu- 
gleich die  Anfangspunkte  derselben  sind,  die  Abstände  der  zweimal  nivel- 
lirten  Anfangs-  und  Eudpunkte  einander  gleich  sein,  wenn  richtig  gear- 
beitet wurde.    Da  diese  Controle  jedoch  keine  Garantie  dafür  leistet,  dass 
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nicht  zwei  gleiche  aber  entgegengesetzte  Fehler  in  einer  Abtheilung  gemacht 
wurden,  so  ist  gleichwohl  noch  die  Herstellung  eines  Gegennivellement« 
anzurathen,  bevor  die  definitive  Berechnung  der  Abstünde  aller  Netzpuokte 
vom  allgemeinen  Horizont  nach  §.  128  vorgenommen  wird. 

3)  Die  Bestimmung  der  Horizontalcurven  geschieht  auf  Grund 
der  bekannten  Horizontal-  und  Verticalabstände  der  Netzpunkte.  Ange- 
nommen, die  Abstände  der  Schnittebenen  seien  Vielfache  von  10',  also  die 

der  Ebenen  1,  2,  3,  4  10  beziehungsweise  10,  20,  30,  40  . . . .  \W 

und  es  stelle  die  Fig.  171  einen  Theil  des  nivellirten  Netzes  mit  400'  langen 
Seiten  vor:  so  findet  man  z.  B.  die  Curve  X  in  folgender  Weise.  Diese 


Pig.  171 


Curve  schneidet  offenbar  die  Linie  von  7  auf  8  in  einem  Punkte  k,,  dessen 
Abstand  X|  vom  Punkte  Nr.  7  sich  aus  der  leicht  zu  bildenden  Proportion 
ergibt: 

(101,23  —  94,78)  :  (101,23  —  100)  =  400  :  x,. 
Die  Curve  X  geht  auch  durch  die  Quadralseite  von  7  auf  22,  und 
zwar  in  einem  Punkte  k2)  dessen  Abstand  x2  vom  Punkte  Nr.  7  aus  der 
Proportion  erhallen  wird: 

(101,23  —  98,60)  :  (101,23  —  100)  =  400  :  x2. 
Ebenso  schneidet  die  Curve  X  die  Quadratseile  von  21  auf  22  in  einem 
Punkte  k8,  dessen  Abstand  x3  vom  Punkte  Nr.  21  aus  der  Proportion  folgt 
(107,81  —  98,60)  :  (107.81  —  100)  =  400  :  x,. 
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Sowie  man  durch  Berechnen  und  Abtragen  der  Horizontalabstände  xt, 
x2,  x3  die  Punkte  kn  k2,  k3  findet,  so  erhält  man  durch  Fortsetzung  dieser 

Arbeit  auch  die  Punkte  k5 ,  k6 ,  k7 ,  der  Curve  Nr.  X  und  folglich  diese 

selbst.    In  gleicher  Weise  wird  jede  andere  Curve  bestimmt;  so  in  Fig.  171 
die  Curven  Nr.  VIII,  IX  und  Nr.  XI. 

Aus  diesem  Verfahren  entnimmt  man  leicht,  auf  welcher  Voraussetzung 
die  Anlage  des  Netzes  beruht:  nämlich  darauf,  dass  man  von  einem  Netz- 
punkte  zum  anderen  eine  gerade  Linie  legen  kann,  welche  mit  dem  Terrain 
zusammenfällt.  Wird  diese  Bedingung  bei  Quadratseiten  von  400  Fuss  Länge, 
wie  sehr  häutig,  nicht  erfüllt,  so  müssen  die  Seiten  kürzer  genommen 
werden;  ausserdem  kann  man  sie  auch  auf  500'  ausdehnen.  Darüber  hinaus 
sollte  man  aber  desswegen  nicht  gehen,  weil  grössere  Stationen,  als  sie 
Quadrate  von  500'  Seite  nöthig  machen,  für  die  gewöhnlichen  Nivellir- 
instrumente  nicht  geeignet  sind. 

§.150.  Aufgabe.  Eine  durchschnittene  Terrainfläche,  deren 
Situationsplan  gegeben  ist,  in  Horizontalcurven  darzustellen. 

Wenn  die  Fläche,  wie  hier  angenommen,  rasch  wechselnde  Erhöhungen 
und  Vertiefungen  hat  und  in  viele  Parzellen  getheilt  ist,  welche  alle  auf 
dem  Plane  genau  dargestellt  sind:  so  macht  man  am  zweckmässigsten  die 
Grenzen  der  Grundstücke  und  der  Wege  zum  Netze  für  das  Nivellement 
dieser  Fläche.  Als  Netzpunkte  gelten  zunächst  die  Marksteine  und  andere 
Fixpunkte,  welche  sich  auf  dem  Terrain  befinden  und  in  dem  Plane  eingetragen 
sind;  ausserdem  aber  schlägt  man  an  den  Stellen,  wo  es  nöthig  erscheint 
—  und  dieses  ist  überall  der  Fall;  wo  man  von  einem  Punkte  zum  anderen 
keine  Gerade  legen  kann,  welche  in  das  Terrain  fällt  —  Grund-  und  Bei- 
pfähle in  den  Boden,  und  misst  sie  durch  Dreiecke  oder  Coordinaten  in  Be- 
zug auf  die  gegebenen  Fixpunkte  ein,  um  sie  in  dem  Situationsplane  ver- 
zeichnen zu  können. 

Ist  das  Netz  in  seiner  Horizontalprojection  festgestellt,  so  nivellirt  man 
alle  seine  mit  Pfählen  bezeichneten  Punkte  zweimal  ein,  berechnet  deren 
Abstände  vom  allgemeinen  Horizont  und  bestimmt  daraus  nach  §.  149  die 
Durchgänge  der  Horizontalcurven  zwischen  je  zwei  Punkten,  indem  man 
ihre  horizontale  Entfernung,  welche  dazu  nöthig  ist,  dem  Plane  entnimmt. 
Hiernach  werden  folgende  Bemerkungen  genügen,  die  Fig.  172  näher  zu 
erläutern. 

Die  mit  Sternchen  bezeichneten  Punkte  sind  ihrer  Horizontalprojection 
nach  durch  Dreiecke  bestimmt,  welche  an  die  vorhandenen  Marksteine  an- 
geschlossen wurden. 

Um  die  Figur  nicht  mit  Zahlen  zu  überladen,  sind  die  Coten  nur  in 
der  linken  Hälfte  derselben  eingeschrieben.  Die  römischen  Ziffern  bezeichnen 
die  horizontalen  Schnittebenen  und  die  Horizontalcurven;  dabei  ist  angenom- 
men, dass  der  allgemeine  Horizont  die  nullte  Ebene  ist  und  dass  die  10, 

•20,  30,  40  Fuss  tiefer  liegenden  Ebenen  die  Schnittebenen  I,  II,  III, 

IV  .  .  .  sind.  Die  verticalen  Abstände  der  Curven  vom  allgemeinen  Horizont 
Bauern reind,  Vermessungskunde.  II.  V.  Aufl.  21 
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Fig.  17i 


stellen  somit  Vielfache  von  10  Fuss  dar.  Der  leichteren  Uebersicht  des 
Terrains  wegen  hebt  man  in  der  Zeichnung  jede  fünfte  oder  zehnte  Curve 
durch  eine  besondere  Linie  oder  durch  Farbe  hervor,  wie  dieses  hier  bei 
der  Curve  X  der  Fall  ist. 


4.    Bemerkungen  und  Aufgaben  über  das  Nivelliren. 

§.  151.  Die  wichtigsten  Anwendungen  des  Nivellirens  bestehen  in  der 
Aufnahme  von  Terrainprofilen  und  Horizontalcurven ;  es  gibt  aber  noch  viele 
andere  Anwendungen  dieses  Zweiges  der  Messkunst,  welche  ebenfalls  wichtig 
sind.  Einige  derselben  sind  in  den  nachfolgenden  Aufgaben  und  in  den 
Abschnitten  IV.  und  V.  enthalten,  während  die  übrigen  so  einfach  gelöst 
werden  können,  dass  wir  es  nicht  für  nöthig  halten,  sie  hier  besonders 
aufzuführen.  Dagegen  mögen  für  manche  Anfänger  im  Nivelliren  die  nach- 
stehenden Winke  zur  Ueberwindung  von  Hindernissen  oder  zur  Vermeidung 
von  Messungsfehlern  nicht  überflüssig  sein. 

1.  Wenn  man  genau  nivelliren  will,  so  ist  es  zunächst  nöthig,  einen 
in  allen  Theilen  geregelten  Gang  der  Arbeit  festzusetzen,  einzuüben  und 
unabänderlich  festzuhalten.  Dieser  Gang  hängt  von  der  Beschaffenheit  des 
Instruments  und  von  der  Methode  des  Nivellirens,  die  zur  Anwendung 
kommen  soll,  ab,  und  wird  nach  Anleitung  der  §§.  135  bis  137  bestimmt. 

1.  Wesentliche  Sorgfalt  ist  auf  das  richtige  Einstellen  entweder  des 
Fadenkreuzes  oder  der  Zieltafeln  und  auf  das  deutliche  und  richtige  Auf- 
schreiben der  abgelesenen  Visirhöhen  zu  verwenden,  mag  das  letztere  nun 
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vom  Geometer  selbst  oder  von  dessen  Gehilfen  geschehen.  Die  Aufzeich- 
nungen im  Notizbuche  müssen  so  vollständig  und  leserlich  sein,  dass  jeder 
andere  Sachverständige  das  Nivellement  danach  berechnen  und  auftra- 
gen kann. 

3.  Man  darf  die  Mühe  nicht  scheuen,  vor  jedem  Nivellement  das  In- 
strument zu  untersuchen  und  es  nötigenfalls  zu  berichtigen.  Bei  grösseren 
Arbeiten  macht  man  dergleichen  Untersuchungen  jeden  Morgen.  Dabei  hat 
man  sich  auch  zu  überzeugen,  ob  alle  Theile  des  Instruments  ihre  Schuldig- 
keit thun,  z.  B.  die  Schrauben  und  Federn.  Gehen  die  Schraubenspindeln 
zu  leicht ,  so  ziehe  man  entweder  ihre  geschlitzten  Mutter«  an ,  oder  tauche 
die  Spindeln  in  zerlassenes  Wachs,  dem  ein  wenig  Talg  zugesetzt  ist.  Grosse 
Reibung  zwischen  Stahl  und  Kupfertheilen  wird  durch  Olivenöl  oder  Klauen- 
fett gemindert. 

4.  Nach  beendigter  Arbeit  wird  das  Instrument,  wenn  es  nass  geworden 
sein  sollte,  getrocknet  und  hierauf  vorsichtig  eingepackt.  Während  der 
Ruhestunden  und  zur  Nachtzeit  nimmt  dasselbe  der  Geometer  zu  sich*  um 
es  der  Neugierde  Unberufener  zu  entziehen.  Auf  Reisen  soll  es  vor  Er- 
schütterungen so  viel  als  möglich  bewahrt  werden. 

5.  Hat  man  in  bedecktem  Terrain  zu  nivelliren  und  bietet  Gebüsch 
oder  Gestrüpp  ein  Hinderniss  dar,  so  wird  dasselbe  in  der  Richtung  der 
Visirlinien  abgehackt;  führt  das  Nivellement  durch  einen  Wald,  so  kann 
man  sich -in  der  Regel  einen  Standpunkt  suchen,  der  zwei  Punkte  einzu- 
nivelliren  gestattet,  ohne  dass  man  Bäume  fällen  lässt;  wird  die  Linie  von 
Hecken,  Planken  oder  anderen  Zäunen  durchschnitten  und  kann  man  sich 
nicht  hoch  genug  aufstellen,  um  über  sie  wegzusehen,  so  bringt  man  in 
denselben  Lücken  an,  durch  welche  visirt  werden 
kann;  hohe  Mauern  werden  in  diesem  Falle  da- 
durch überschritten,  dass  man  vor  und  hinter 
denselben  Grundplähle  (a,  b  Fig.  173)  schlägt 
und  deren  Höhenunterschied  mit  Hilfe  einer  hori- 
zontal gelegten  Latte  (c  d)  durch  Nivellirlatten 
oder  Senkel  (ac,  bd)  abmisst. 

6.  Wird  die  Richtung  eines  Längen-  oder 
Querprofils  von  einem  Bache  oder  kleineren  Flusse 
geschnitten,  so  verfährt  man  mit  der  Aufnahme 
gerade  60,  als  ob  kein  Wasser  vorhanden  wäre, 
da  im  Sommer  die  Arbeiter  die  Nivellirlatte  im  Wasser  gerade  so  halten 
können,  als  im  Trockenen.  An  grossen  Flüssen  und  Strömen  hat  mau 
indessen  nach  der  im  Abschnitte  V.  gegebenen  Anleitung  zu  verfahren. 

7.  Wenn  eine  Moor-  oder  Sumpifläche  zu  nivelliren  ist,  so  muss  die- 
selbe vor  allen  Dingen  mit  einer  Reihe  von  Punkten  umgeben  werden, 
wiche  noch  (wie  in  Fig.  174  die  Pfähle  Nr.  1,  2,  3 . .  20,  21,  40,  41  . .  . 
30,  31,  50,  51  . . .  112,  113,  114  . . .)  auf  festem  Boden  stehen.  Von  dieser 
XJmfangslinie  aus  nivellirt  man  nach  Innen  so  viele  Punkte  an,  als  nur 
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immer  angeht;  die  übrigen  sind  entweder  im  Winter,  wenn  der  Bode» 
gefroren  ist,  einzuniveliiren,  oder  es  ist  für  geeignete  Standpunkte  des  In- 
struments durch  Einschlagen  von  je  drei  Pfählen  zu  sorgen. 

8.  Den  schädlichen  Einflüssen  der  Witterung  lässt  sich  nur  zum  Theil 
begegnen:  sind  die  daraus  zu  befürchtenden  Störungen  zu  gross,  so  muss 
die  Arbeit  eingestellt  werden.  Den  nachtheiligen  Einwirkungen  der  directen 
Sonnenstrahlen  auf  die  Libelle,  das  Objectiv  des  Fernrohrs  und  die  Gläser 
der  Canalwage  1  werden  durch  Schirme  beseitigt;  dagegen  können  die 
daraus  hervorgehenden  Luftzitterungen  und  scheinbaren  Bewegungen  der 
Nivellirlatte  eben  so  wenig  weggeschafft  werden,  als  die  Störungen,  welche 
dadurch  entstehen,  dass  helle  Wände  das  Sonnenlicht  gegen  das  Fernrohr 
oder  die  Canalwage  reflectiren. 

9.  Jedes  Längenprofil ,  welches  als  Grundlage  des  Entwurfs  eines  Erd- 
oder Wasserbau werks  dienen  soll,  muss  auf  feste  Punkte  (Fixpunkte)  be- 
zogen werden,  welche  nicht  wie  Grund-  und  Beipftihle  der  Zerstörung  aus 
Unvorsichtigkeit  oder  Muthwillen  unterliegen.  Dergleichen  Fixpunkte,  welche 
nicht  über  100  Meter  von  einauder  entfernt  sein  sollten,  sind:  Felsvor- 
sprünge, Sockel  von  Gebäuden,  massive  Treppenstufen,  Trottoirplatten, 
Fachbäume  etc.  und  in  Ermangelung  solcher  natürlicher  Gegenstände  0,™1'2 
starke  eichene  Pfähle,  welche  ungefähr  1  Meter  tief  in  den  Boden  gerammt 
oben  mit  einem  Nagel  versehen  und  wohl  verwahrt  werden.  Bei  der  Aus- 
führung des  Bauentwurfs  gehen  alle  Nivellemente  von  den  Fixpunkten  aus, 

i  An  diesen  Gläsern  entstehen  Glanzliolen,  welche  die  Rander  der  Wasseroberflächen  nicht  gui 
erkennen  lassen. 
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wenn  die  Grundpfühle  dea  Längenprofils  nicht  mehr  vorhanden  sind  oder 
über  ihre  Höhenlage  Zweifel  bestehen. 

10.  Kein  Längennivellement  darf  als  richtig  angesehen  werden,  welches 
nicht  durch  ein  zweites  Nivellement  oder  durch  sich  selbst  controlirt  ist. 
Eine  Controle  der  lezteren  Art  bietet  jede  in  sich  selbst  zurückkehrende 
Linie,  wenn  der,  berechnete  Abstand  des  Endpunkts  derselben  mit  dem  des 
Anfangspunkts,  welcher  angenommen  wird  oder  gegeben  ist,  genau  oder 
doch  sehr  nahe  übereinstimmt;  denn  da  der  End-  und  Anfangspunkt  hier 
dieselben  sind,  so  kann  man  gewissermassen  das  Nivellement  der  halben 
Linie  als  das  Gegennivellement  ihrer  anderen  Hälfte  betrachten.  Möglich 
bleibt  es  aber  bei  dieser  Controle  immer  noch,  dass  in  dem  Nivellement 
zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Fehler  stecken,  welche  sich  aufheben. 
Diese  Fehler  müssten  jedoch  entdeckt  werden,  wenn  man  die  Linie  zurück 
nivelliren  würde.  Darum  ist  ein  zweites  Nivellement  stets  die  beste  Prüfung 
des  ersten. 

§.152.  Aufgabe.  Eine  horizontale  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Höhenlage  abzustecken. 


Ist  die  Richtung  der  Geraden  durch  zwei  Punkte  (A,  B  Fig.  175)  und 
ihre  Höhe  durch  einen  Fixpunkt  (C)  gegeben,  so  schaltet  man  vor  Allem 
zwischen  den  beiden  Endpunkten  (A,  B)  so  viele  Punkte  (D,  E,  F  .  .  .). 
ein,  als  nöthig  erachtet  werden,  um  die  gesuchte  Horizontallinie  gehörig 
festzulegen.  In  allen  Punkten  der  Linie  werden  Pfähle  eingeschlagen,  welche 
so  lang  sind,  dass  sie  sicher  über  die  abzusteckende  Horizontale  reichen. 
Hierauf  nivellirt  man  den  Fixpunkt  (C)  an  und  laset  die  nächst  gelegenen 
Pfähle  der  Linie  (z.  B.  A,  D,  E)  so  tief  in  den  Boden  schlagen  oder  oben 
absägen,  dass  sie  bei  horizontaler  Absehlinie  dieselbe  Ablesung  auf  der  Latte 
geben  wie  der  Punkt  C. 

Sind  alle  von  der  ersten  Station  aus  sichtbaren  Pfähle  in  dieser  Weise 
geordnet ,  so  betrachtet  man  einen  derselben  als  Fixpunkt  der  zweiten  Station 
und  verfährt  wie  vorhin.  Eben  so  kann  man  in  einer  dritten  oder  vierten 
Station  zu  Werke  gehen. 

§.  153.  Aufgabe.  Auf  demFelde  eine  gerade  Linie  von  be- 
stimmter Neigung  abzustecken. 

Die  abzusteckende  Gerade  sei  in  ihrer  horizontalen  und  verticalen  Pro- 
jection  durch  die  Punkte  A  und  B  (Fig.  176)  bestimmt;  der  Höhenunterschied 


Fig.  17Ö. 
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zwischen  A  und  B  sei  =  Ii  und  die  horizontale  Entfernung  von  A  bis  B 
=  A  C  =  1.  Es  ist  somit  die  relative  Steigung  von  A  bis  B  oder  das  rela- 
tive Gefall  von  B  bis  A  gleich 

p  =  Ig  €<  =  y  .  (314) 

Steht  der  erste  in  die  Linie  A  B  einzurichtende  Pfahl  E  D  horizontal 
um  die  Länge  A  D  =  X  von  A  ab,  so  ist  die  absolute  Steigung  von  A  Ins 
E  oder 

D  E  =  y  =  X  tg  a. 

Um  nun  den  Pfahlköpf  E  in  die  richtige  Höhe  zu  bringen,  stelle  man 
das  zwischen  A  und  D  befindliche  Nivellirinstrument  auf  die  über  A  stehende 
Latte  ein ,  lese  die  Höhe  A  a  =  z  ab  und  lasse  nun  den  Pfahl  D  E  so  lange 
tiefer  schlagen  oder  oben  absägen ,  bis  die  Visirhöhe  E  e  =  z  —  y  wird. 
Ebenso  verfahrt  man  bei  der  Bestimmung  des  Punkts  F,  wobei  entweder 
die  aus  der  Gleichung 

F  G  =  y'  =  X'  tg  a 
folgende  Höhe  if  von  A  aus,  oder  die  Höhe 

FH  =  ,/~  v 

von  E  aus  aufgetragen  wird.  Liegt  der  Punkt  F,  wie  in  Fig.  176,  unter 
der  Terrainflächc,  so  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  man  diese  bis  aaf 
eine  entsprechende  Tiefe  ausgraben  lassen  muss,  um  den  Pfahl  in  der  rich- 
tigen Höhe  einsetzen  zu  können. 

Lügen  einzelne  Punkte  der  abzusteckenden  Geraden,  wie  E  und  J, 
sehr  hoch  über  dem  Terrain,  so  dass  sich  die  Latte  nicht  gut  auf  die  Pfahl- 
köpfe stellen  Hesse,  so  würde  man  neben  die  Höhenpfähle  ED,  J  L  Grund- 
pfähle schlagen  und  diese  in  Bezug  auf  A  oder  B  einnivelliren ,  um  danach 
die  Abstände  der  Punkte  E  und  J  vom  Terrain  zu  berechnen  und  von  den 
Grund  pfählen  aus  abzumessen. 

§.  154.  Aufgabe.  An  einem  Bergabhange  eine  Linie  von 
bestimmter  Neigung  abzustecken. 

1.  Wenn  nur  ein  Endpunkt  der  geneigten  Linie  gegeben  ist 

Wir  wollen  den  unteren  Endpunkt  und  die  relatiye  Neigung  p  der  Linie 
als  gegeben  ansehen  und  annehmen,  dass  die  horizontale  Entfernung  von 
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einem  Punkte  zum  anderen  eine  Kettenlänge  1  betrage.  Demnach  ist  die 
absolute  Steigung  von  einem  Punkte  zum  nächst  höheren 

n  =  1  p. 

Ist  A  (Fig.  177)  der  gegebene  unterste  Punkt,  so  stelle  man  das  Nivellü> 
instrument  (J,)  etwa  50  bis  60  Meter  von  A  entfernt  so  auf,  dass  man 
einige  der  abzusteckenden  Punkte  (A,  B,  C,  D,  E)  gut  übersehen  kann. 
Stellt  man  die  Absehlinie  auf  die  Latte  in  A  ein  und  liest  die  Höhe  N  ab, 
so  muss  die  Ablesung  auf  dem  um  1  entfernten  Punkte  B  offenbar  N  —  1  p 
werden.  Um  diesen  Punkt  zu  finden,  lasse  man  den  einen  Kettenstab  in  A 
festhalten  und  mit  dem  anderen  bei  angespannter  Kette  einen  Kreisbogen 
b  b'  beschreiben.  Auf  diesem  Bogen  wird  die  Nivellirlatte  einige  Male  ver- 
suchsweise aufgestellt,  bis  man  einen  Punkt  gefunden  hat,  auf  dem  bei 
horizontaler  Absehlinie  die  Ablesung  =  N  —  1  p  ist.  Nun  setze  man  den 
einen  Kettenstab  in  den  mit  einem  Pfahle  bezeichneten  Punkt  B  ein  und 
führe  den  anderen  Stab  bei  angespannter  Kette  in  dem  von  B  aus  beschrie- 
benen Kreisbogen  cc'  so  lange  herum,  bis  die  Latte  auf  einen  Terrainpunkt 

Fig.  177. 


C  kommt,  der  die  Ablesung  N  —  %  1  p  liefert.  In  gleicher  Weise  findet  man 
D  und  E.  Muss  hierauf  die  Station  gewechselt  werden,  so  betrachtet  man 
den  letzten  Punkt  E  als  Anfangspunkt  der  Operation  und  wiederholt  die- 
selbe ein  oder  mehrere  Male  in  der  eben  beschriebenen  Weise,  bis  man  die 
Höhe  erreicht  hat,  auf  welche  die  geneigte  Linie  abgesteckt  werden  soll. 
Zur  Aufnahme  ihrer  horizontalen  Protection  dient  eine  der  im  Abschnitte 
II  beschriebenen  Methoden. 

2.  Wenn  die  beiden  Endpunkte  der  geneigten  Linie  gegebeu  sind. 

Heisst  der  untere  Endpunkt  A  und  der  obere  Z,  so  stecke  man  von 
A  aus  eine  Linie  mit  der  Steigung  p  und  von  Z  aus  eine  Linie  mit  dem 
Gefalle  p  nach  Anleitung  der  vorigen  Nummer  ab.  Beide  Linien  werden 
sich  in  einem  Punkte  M  schneiden,  und  es  besteht  nun  die  gesuchte  Linie 
aus  den  Zweigen  A  M  und  M  Z. 

Wäre  der  Bergabhang  durch  Horizontalcurven  dargestellt,  deren  Ebenen 
um  gleiche  Höhen  von  einander  abstehen,  so  könnte  man  die  zwischen  A 
und  Z  gelegene  geneigte  Linie  auf  dem  Plane  nach  ihrer  Horizontalpro- 
jection  bestimmen  und  diese  Projection  auf  das  Terrain  Ubertragen;  diese 
Bestimmung  würde  aber  offenbar  mehr  Mühe  verursachen  als  das  unmittel- 
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bare  Abstecken  der  geneigten  Linie,  wesshalb  letzteres  vorzuziehen  ist, 
so  lange  es  sich  bloss  um  eine  einzige  geneigte  Linie  von  massiger  Aus- 
dehnung handelt.  Anders  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache,  wenn  die  Linie 
bestimmt  werden  soll,  nach  welcher  eine  Strasse  oder  Eisenbahn  am  vor- 
teilhaftesten zu  fuhren  ist;  in  diesem  Falle  leisten  die  Horizontalcurveo 
wesentliche  Dienste. 

§.  155.  Aufgabe.  Eine  Ebene  abzustecken,  welche  nach 
einer  bestimmten  Richtung  mit  dem  Horizont  einen  gegebe- 
nen Winkel  bildet. 

Stellt  in  Fig.  178  die  Linie  A  B  die  Richtung  vor,  nach  welcher  die 
abzusteckende  Ebene  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  a  bilden  soll,  so 

errichte  man  zunächst  auf  A  B  die 


Fi*,  m. 
A 


.1 


 £ 

>E — 

* 

* 


B 


D 


Senkrechte  C  D  und  stecke  in  dieser 
Richtung  nach  §.  152  eine  horizontale 
Gerade  ab,  deren  Höhenlage  durch 
den  Grundpfahl  des  Punkts  B  be- 
stimmt sein  mag.  Hierauf  messe  man 
auf  A  B  eine  hinreichende  Anzahl 

gleicher  Theile  B  E,  EF  ab 

und  stecke  auf  bekannte  Weise  durch 
diese  Punkte  die  Linien  E  G,  F  H  . . . 
parallel  zu  C  D  ab.  Weiter  errichte 
man  in  E,  F  .  .  .  HühenpfShle  und 
bringe  deren  Köpfe  nach  §.  153  in 
eine  Gerade,  welche  die  Neigung  u  gegen  den  Horizont  hat.  Eben  so  ver- 
jähre man  mit  den  Punkten  G,  H...  in  der  Geraden  DJ,  welche  mit 
V  B  parallel  läuft  und  folglich  auf  C  D  senkrecht  steht.  Durch  Erweiterung 
der  Horizontallinien  EG,  FH  .  .  .,  oder  durch  Verlängerung  .der  geneigten 
Geraden  B  A,  DJ...,  kann  man  die  abzusteckende  Ebene  so  weit  als  man 
will  ausdehnen.  Die  Richtigkeit  des  Verfahrens  wird  sich  der  Leser  sofort 
selbst  klar  machen,  wenn  er  mit  den  einfachsten  Sätzen  der  Stereometrie 
vertraut  ist. 

§.156.  Aufgabe.  Zwei  gegen  den  Horizont  geneigte  Ebenen 
sind  ihrer  Lage  nach  gegeben:  man  soll  ihre  Durchschnitts- 
linie abstecken. 

Die  Winkel,  welche  die  beiden  gegebenen  Ebenen  mit  dem  Horizont 
bilden,  seien  a  und  ß\  der  Winkel,  den  die  Schnitte  dieser  Ebenen  mit 
einer  Horizontalebene  einschliessen ,  heisse  y\  und  es  sei  die  Lage  dieses 
Winkels  für  eine  bestimmte  Horizontalebene  durch  die  Schenkel  AB,  BC 
(Fig.  179)  gegeben. 

Vor  Allem  wird  man  senkrecht  auf  die  gegebenen  Geraden  AB,  BC 
die  Linien  D  F,  E  F  abstecken  und  aus  den  Neigungswinkeln  cc  und  ß  be- 
rechnen, wie  weit  die  Schnitte  A'  B',  B'  C  einer  zweiten  Horizontalebene 
A'  B'  C.  die  um  eine  beliebige  Grösse  h  über  der  ersten  ABC  liegt,  von 
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Fig.  17» 

A' 

I 


i 


AB,  BC  nach  den  Rich- 
tungen EE',DD'  abstehen. 
Es  ist  aber,  wenn  die  Ebene 
ABB'A'  die  Neigung  a  und 
CBB'C  die  Neigung  ß  hat: 
EE'= h  tg u  u.  D  D'  =  h  tg 
und  es  lassen  sich  folglich 
die  Punkte  E',  D'  leicht  ab- 
decken. Zieht  man  durch 
E',  D'  zu  AB,  BC  die  Pa- 
rallelen A'  E',  C  D'  und  be- 
stimmt ihren  Schnittpunkt  B', 
so  stellt  B  B'  die  Horizontal- 
projection  der  gesuchten 
Kante  vor.  Die  Höhe  des 
Punkts  B'  über  B  ist  selbst- 
verständlich =  h ,  und  man 
braucht  desshalb  nur  in  B'  einen  Pfahl  einzusetzen,  dessen  Kopf  um  die 
Grösse  h  über  B  liegt,  um  die  Durchschnittslinie  selbst  zu  erhalten.  Es 
bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  man  die  Grösse  h  ziemlich  gross 
zu  nehmen  hat,  um  die  Durchschnittslinie  möglichst  genau  zu  finden. 


T 

i 


i 


D.   Barometrisches  Höhenmessen. 


§.  157.  Es  ist  die  Aufgabe  dieses  Abschnitts  der  Lehre  von  den  Mes- 
sungen ,  die  Beziehungen  zwischen  dem  Höhenunterschiede  zweier  Orte  und 
den  an  ihnen  beobachteten  Barometerständen  durch  eine  Gleichung  auszu- 
drücken, in  welcher  alle  auf  das  Endresultat  einwirkenden  Umstände  be- 
rücksichtigt sind.    Diese  Gleichung  nennt  man  die  Barometerformel. 

Am  ausführlichsten  wurde  diese  Formel  zuerst  von  Laplace  und  später 
von  Poisson,  Gauss,  Bessel  u.  A.  entwickelt.  Im  Jahre  1854  glaubte  G. 
S.  Ohm  in  seinen  „Grundzügen  der  Physiktt  darauf  aufmerksam  machen 
zu  müssen ,  dass  die  auf  das  Barometer  drückende  verticale  Luftsäule  nicht 
cvlindrisch  angenommen  werden  dürfe,  wie  bis  dahin  stets  geschehen,  son- 
dern dass  dafür  ein  Luftkegel  zu  setzen  sei,  dessen  Seiten  die  Richtung 
der  Schwere  haben  und  dessen  Spitze  somit  im  Mittelpunkte  der  Erde  liegt. 
Auf  diese  gewiss  richtige  Annahme  gestutzt,  entwickelte  Ohm  eine  ein- 
lächere  Barometerformel,  verfiel  jedoch  dabei  in  den  Fehler,  den  Seiten- 
druck, welchen  die  kegelförmige  Luftsäule  von  ihrer  Umgebung  erfährt, 
nicht  zu  berücksichtigen.  Dieser  Druck  hebt  aber  einen  Theil  des  loth- 
rechten  Drucks,  den  ein  isolirter  Luftkegel  ausüben  würde,  auf,  und  be- 
wirkt, wie  sich  allgemein  beweisen  lässt,  dass  die  von  der  Atmosphäre  um- 
schlossene kegelförmige  Luftsäule  auf  ihre  Grundfläche  mit  dem  Gewichte 
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eines  Luftcyltnders  von  gleicher  Basis  und  Höhe  drückt,  gleichwie  in  einem 
kegelförmigen  Wassereimer  der  Druck  auf  den  horizontalen  Boden  gleich 
ist  dem  Gewichte  einer  Wassersäule,  welche  die  Bodenfläche  zum  Quer- 
schnitte und  den  lothrechten  Abstand  des  Wasserspiegels  vom  Boden  zur 
Höhe  hat.  Wir  werden  demnach  bei  der  nachfolgenden  Entwickeluug  der 
Barometerformel  von  demselben  Princip  ausgehen,  welches  den  bisherigen 
Formeln  zu  Grunde  liegt,  und  an  diesen  nur  jene  Aenderungen  anbringen, 
welche  in  Folge  neuerer  Versuche  und  Massbestimmungen  durchaus  noth- 
wendig  sind,  und  worüber  wir  uns  in  der  Schrift:  „Beobachtungen  und 
Untersuchungen  über  die  Genauigkeit  barometrischer  Höhenmessungen  und 
die  räumlichen  Temperaturänderungen  der  Atmosphäre41  näher  ausgesprochen 
haben. 

§•  158.  Aufgabe.  Die  Formel  zur  Berechnung  des  Höhen- 
unterschieds zweier  Orte  aus  den  an  ihnen  mit  Quecksilber- 
barometern angestellten  Beobachtungen  abzuleiten. 

Diese  Aufgabe  (die  Barometerformel  abzuleiten)  verlangt:  den  Luftdruck 
uls  Function  der  Höhe  der  drückenden  Luftsäule  darzustellen,  für  den  Druck 
sein  durch  Barometer,  Thermometer  und  Psychrometer  bestimmbares  Mass 
zu  setzen ,  und  aus  der  so  gebildeten  Gleichung  die  Höhe  des  Beobachtungs- 
orts zu  suchen.    Zu  dem  Ende  bezeichne: 

r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  bis  an  die  Meeresfläche , 
z  die  Höhe  irgend  eines  Punkts  der  Atmosphäre  über  dem  Meere, 
p  den  Druck  der  Luft  an  diesem  Punkte  auf  die  Flächeneinheit, 
g  die  Intensität  der  Schwere  in  der  Höhe  z  über  dem  Meere, 
(?  die  Dichtigkeit  der  durchaus  trockenen  Luft  an  dieser  Stelle, 
r  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  in  Centigraden,  und 
ce  den  Ausdehnungscoefllcienten  der  Luft  für  einen  solchen  Grad. 
In  der  analytischen  Mechanik  wird  gezeigt  ,  dass,  wenn  X,  Y,  Z  die 
drei  auf  eine  flüssige  Materie  wirkenden,  nach  den  rechtwinkligen  Axen 
der  x,  y,  z  zerlegten  Kräfte  sind,  zwischen  diesen  Kräften,  dem  Drucke  p 
und  der  Dichtigkeit  q  folgende  Differentialgleichung  stattfinden  muss: 

dp  =  p(Xdx  +  Ydy-{-Zdz). 
In  dem  vorliegenden  Falle  legt  man  am  besteu  die  Axe  der  z  in  die 
Richtung  der  Schwere,  also  die  der  x  und  y  wagrecht,  wodurch  die  hori- 
zontalen Seitenkräfte  X  und  Y  null  werden  und  Z  =  —  g  wifd.    Es  folgt 
also  aus  der  allgemeinen  Gleichung  des  Gleichgewichts  der  Flüssigkeiten 

dp  =  —  pgdz  (315) 
während  aus  der  Physik  der  Gase  die  Relation 

p  =  k(>(l+«r)  (316) 
bekannt  ist,  in  welcher  k  einen  constanten  Coefficienten  bezeichnet.  Divi- 
dirt  man  die  erste  Gleichung  durch  die  zweite,  so  wird  q  eliminirt  und  es 
folgt  daraus 

iE  =  Ull_.  r$iu 

P  k(l+«Tj 
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Ist  g0  die  Schwere  an  der  Meeresfläche  und  lässt  man  dieselbe  im  umge- 
kehrten Verhältni8s  des  Quadrats  der  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte 
abnehmen  ,  *  so  ist 


g=  *± 


(r  +  z)* 

und  daher,  wenn  man  diesen  Werth  in  die  letzte  Gleichung  setzt: 

d  p  _  gp  t'1  dz 

p  k  (1  +  «  r)  *  (r  +  z)*  * 

Die  Temperatur  x  der  hier  betrachteten  Luftsäule  nimmt  mit  der  Höhe  ab, 
und  es  ist  nach  unseren  Untersuchungen  höchst  wahrscheinlich,  dass  diese 
Abnahme  der  Höhendifferenz  proportional  ist,  so  dass  also  die  Temperatur 
r  mit  hinreichender  Genauigkeit  durch  das  Mittel  der  beiden  Temperaturen 
T  und  t,  welche  an  den  beiden  äussersten  Punkten  der  Luftsäule  beobachtet 
wurden,  dargestellt  werden  kann.  Demnach  ist  für  jeden  bestimmten  Fall 
r  constaut  und  daher 

loz  D  =  go  r*  U  C. 

10gP      k(l  +  *r)(r  +  z)  +  U 

Für  einen  Punkt  z',  der  um  die  Höhe  z'  —  z  =  Ii  über  z  liegt,  sei  der 

Luftdruck  p',  so  gilt  für  diesen  die  Gleichung: 

loe  p'  =  h  C 

gP       k(l  +  «r)(r  +  z')  ^ 

und  es  ergibt  sich  durch  Abziehen  dieser  beiden  Gleichungen  von  einander: 
log  4  =  So  r2  0'  -  i) 


p'  -  k  0  +  cc  r)  (r  -f  z)  (r  +  z') 
Setzt  man  z'  —  z  =  h  und  berücksichtigt,  dass  genau  genug 

(r  +  .)(r  +  »')  =  r*(l  + 

ist,  so  findet  sich  aus  der  letzten  Gleichung,  wenn  man  ferner  die  natürlichen 
Logarithmen  durch  gemeine  ersetzt  und  mit  m  den  Modul  0,4342945  bezeichnet: 

h=i4-(1+arK1+1^)logf  (318) 

Für  die  Druckungen  p,  p'  lassen  sich  die  an  den  Punkten  z,  z'  beobachte- 
ten Barometerstände  B,  b  einfuhren,  wenn  man  sie  mit  Hilfe  der  daselbst 
beobachteten  Quecksilbertemperaturen  T',  t'  auf  eine  und  dieselbe  Tempe- 
ratur (am  einfachsten  auf  0°)  reducirt  und  ausserdem  die  Aenderung  der 
Schwere  mit  der  Höhe  berücksichtigt. 
Es  sei  nun: 

D  die  Dichte  des  Quecksilbers  bei  0°  an  der  Meeresfläche, 
Y   der  Ausdehnungscoefllcient  des  Quecksilbers  für  1°  C, 
B0  der  auf  0°  reducirte  Barometerstand  der  oberen  Station, 
b0  der  reducirte  Barometerstand  der  oberen  Station,  und 
g*  der  Weith  der  Schwere  an  dieser  Station; 

i  Wobei  nur  die  von  der  Centrifugalkrart  herrührende,  in  den  hier  zu  bestimmenden  Höhen 
unmerklich  kleine  Aenderung  diese»  Gesct*ea  vernachlässigt  wird. 


Digitized  by  Google 


^32 


3.  Verticalmeseungen. 


so  ist  aus  physikalischen  Gründen: 

p  =  gDB0,    p'=g'Db0,    g:g'  =  (r  +  z')*:(r-fz)< 
B  =  B0(l  +  yT'),    b  =  b0(i  +  yt') 
und  folglich,  wenn  man  substituirt  und  in  dem  Werthe  von  g  :  g'  eine  er- 
laubte Abkürzung  eintreten  läset: 

P  _  gBo  _  (  i  j_  2h  \J  1+yt'     B     ■  m 


P  _  gßo  .    f  i  .   2h  \ 


P'  ~  g't>o      l      '      r  )     \  +  yV  b 
Da  y  nur  V5550       un^  OTe  Werthe  von  T'  und  t'  wohl  selten  25°  über- 
schreiten, so  darf  man  Q'T')*  gegen  1  vernachlässigen  und  es  ist 

i+yf.  =  ( 1  +  /' »')  (t  -  }  T)  =  1  -  (V  -  V)  y  (320) 

demnach  auch,  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  des  Werths  2  h  gegen  r, 

log  £  =  log  JL  +  log  ( 1  -  CT  -  V)  ;<)  +  2m  A  .  (321) 

Was  den  Coefficienten  k  betrifft,  welcher  in  dem  Ausdrucke  für  h  (Nr.  318) 
noch  enthalten  ist,  so  stellt  derselbe  nach  Gleichung  (316)  das  Verhältnis« 
des  Luftdrucks  p  zur  Dichtigkeit  q  dieser  Luft  bei  der  Temperatur  r  der- 
selben vor.  Dieses  Verhfiltniss  haben  Biot  und  Arago  im  Jahre  1806  be- 
stimmt, und  es  lag  der  daraus  hervorgegangene  Werth  von  k  allen  bis- 
herigen Barometerformeln,  namentlich  denen  von  Laplace,  Poisson,  Gauss 
und  Bessel  zu  Grunde.  Die  neueren  Bestimmungen  von  Regnault,  welche 
mit  Recht  für  genauer  gehalten  werden,  liefern  einen  etwas  grösseren  Werth 
für  k ,  wesshalb  wir  hier  diesen  anwenden.  Es  ist  nämlich  fiir  t  =  0°  und 
unter  45°  Breite  bei  0m,76  Barometerstand: 

k  =  P  =  J°A76  •  13'596  =  7993-13. 
(>         0,00129273  » 

Da  nun  die  Schwere  g0  unter  der  Breite  xfj  zu  jener  unter  der  Breite  45(l 
in  dem  Verhältniss  von  (1  —  0,0026  cos  2      :  1  steht,  also 

—  =  ,      n    *  5—  =  1  +  0,0026  cos  2  xp 

g0       1  —  0,0026  cos  2  \fj  11 

st,  so  wird  nunmehr  der  erste  Factor  der  Formel  Nr.  318 

mVo  =  0,4342945  (1  +  P'°°26  C0S  2  V>  =  (1  +  0,0026  cos  2  tp) 

und  folglich  durch  Einsetzung  dieses  und  des  Werths  Nr.  321  in  Nr.  31b 
der  gesuchte  Höhenunterschied 

h  =  184O4%9(l-j-O,0O26cos2v0(l4-«O(^l  +  [,0g4  + 

+  logll-(T'  -  t');<)  +  2m  (322) 

worin  r  =  %  (T  +  t),  u  =  0,003665,  y  =  0,0001802,  2  m  =  0,86859  ist 
Dieser  Ausdruck  für  h  ist  noch  wegen  des  Einflusses  der  Luftfeuchtig- 
keit zu  verbessern.   Laplace,  Poisson,  Gauss  u.  A.  bringen  dieselbe  nacb 
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einem  mittleren  Feuchtigkeitszustande  der  Luft  in  Rechnung,  indem  sie  so- 
wohl die  barometrische  Constante  k  als  den  Coefficienten  cc  etwas  grösser 
nehmen  als  trockene  Luft  sie  fordert,  während  Bessel  erst  das  Maximum 
des  Wasserdampfs ,  das  die  Luft  vermöge  ihrer  Temperatur  aufnehmen  kann, 
nach  einem  von  Laplace  gegebenen  Ausdrucke  berechnet  und  von  dessen 
Bruck  denjenigen  Theil  in  der  Formel  berücksichtigt,  welcher  den  Angaben 
der  auf  den  beiden  Stationen  beobachteten  Psychrometer  entspricht.  Dieses 
Verfahren  hat  eine  sehr  verwickelte  Rechnung  zur  Folge,  welche  kaum  im 
richtigen  Verhältniss  zu  der  dadurch  erzielten  Genauigkeit  steht  und  dess- 
halb  durch  die  nachstehende  einfachere  Entwickelung  ersetzt  werden  kann. 
Bezeichnet  nämlich: 
p  den  Druck  der  in  einem  gewissen  Räume  sich  befindenden  atmosphä- 
rischen Luft, 

p'  den  Druck  des  darin  befindlichen  Wasserdampfs, 
V  das  in  der  Raumeinheit  des  Gemisches  enthaltene  Volumen  trockener  Luft, 
»'  das  in  demselben  Räume  sich  befindende  Volumen  Wasserdampf, 
b  die  Dichtigkeit  des  Gemisches  von  trockener  Luft  und  Wasserdampf; 
endlich 

b'  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs,  beide  in  Bezug  auf  trockene  Luft 
genommen : 

so  muss  nach  dem  Dalton'schen  Gesetze  b  =  »  -f  b'  b'  und  nach  dem  Ge- 
setze von  Mariotte 

» =  — S — ,  *<«=_£_  . 

daher  auch,  wenn  man  diese  Werthe  einführt  und  p  -j-     =  P  setzt, 

b  =  1  -  (1  -  b'j  Ü 

P 

sein.  Da  nun  b' =  0,6235,  also  sehr  nahe  =  5/8,  so  wird  das  Verhältniss 
der  Dichtigkeiten  der  trockenen  und  feuchten  Luft 

|-i.(i-%.Jt)-i+%.f 

womit  der  aus  den  Barometerständen  abgeleitete  Werth  von  h  multiplicirt 
werden  muss,  da  der  Höhenunterschied  der  beiden  Stationen  in  demselben 
Masse  zunimmt,  als  die  feuchte  Luft  leichter  ist  als  die  trockene.  Nennt 
man  nun  <r',  a"  und  b',  b"  die  an  den  beiden  Stationen  beobachteten  Dampf- 
spannungen und  Barometerstände,  und  setzt 

so  geht  der  Ausdruck  Nr.  3*22  über  in 

h=184O4»,9(l+0,0026cos2Y/)/l  +  2z  +  h)  (1  +  3/8  cp)  ^1 +0,003665 
T  j"*^  x  [log     —  0,00008  .  (T'  —  10  +  0,86859  .  iL]  (323) 
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wenn  die  Luft-  und  Queckailbertemperaturen  in  Centigraden  eingesetzt  wer- 
den^ er  wird  aber  für  Temperaturen  nach  Reaumur: 

h  =  18404«",9(l-f0,0026co82^)  (l  +  2^±Ji^  (1  +  %  <p)  ^1+0,00458. 

~1lr~)  x  [  los  T  "  0,0001 " (T'  ~  V) + 0,86859  *  7"}  c324) 

Diese  vollständigen  Barometerformeln  unterscheiden  sich  von  den  bisherigen: 
erstens  durch  die  Berichtigung  der  Constanten  k  und  a ,  zweitens  durch 
Einfuhrung  des  Feuchtigkeitsfactors  (1  -J-  3/8  cp  ) ,  und  drittens  durch  die  Ver« 
meidung  jener  willkürlichen  Aenderungen  der  Constanten,  welche  (ausser 
Hessel)  alle  früheren  Autoren  Uber  barometrische  Höhenmessungen  in  der 
Absicht  vorgenommen  haben,  eine  grössere  Uebereinstimmung  der  letzteren 
mit  trigonometrischen  Höhenmessungen  zu  bewirken.  1 

§.  159.  Aufgabe.  Die  Barometerformel  so  umzugestalten, 
dass  sie  eine  bequeme  Rechnung  gestattet,  und  Tafeln  für 
diese  Rechnung  herzustellen. 

Zur  schnellen  Berechnung  des  Höhenunterschieds  zweier  Stationen,  an 
denen  gleichzeitige  Baro-  und  Thermometerbeobachtungen  gemacht  wurden, 
bedient  man  sich  gewöhnlich  der  drei  hypsometrischen  Tafeln  von  Gauss, 
welche  allgemein  bekannt  sind.  Da  aber  diese  Tafeln  auf  ungenauen  Werthen 
der  Constanten  k  und  a,  sowie  auf  der  Annahme  eines  mittleren  Feuchtig- 
keitszustands der  Atmosphäre  und  einer  mittleren  Meereahöhe  der  unteren 
Station  beruhen ,  so  können  dieselben  gegenwärtig  nicht  mehr  genügen  und 
müssen  daher  durch  neue  ersetzt  werden.  Wir  haben  diese  Tafeln  umge- 
arbeitet und  durch  drei  weitere  vermehrt, .aus  denen  log  (1  -f-  %  9>)  ent- 
nommen werden  kann.  Diese  Umarbeitung  setzte  folgende  Umwandlung 
der  Formel  Nr.  324  voraus. 

Man  kann  nämlich  zunächst  die  Ol.  324  mit  0,86859  multipliciren  und 
mit  dem  Werthe  von  r  =  6366740m  dividiren,  wodurch  man  mit  Hilfe  einer 
erlaubten  Abkürzung  der  rechten  Seite  der  Gleichung  erhält: 

°>88859  •  t  =  Sm  ■  18404>9  (i  +0,00229  (T+t))  ['°g  y— lisörol 

Hiermit  wird  der  letzte  Factor  des  Ausdrucks  Nr.  324 

[■"•  T  "  W  +  W  T]  =       I  "  w]  (1,0(Ä5  + 

0,0000057  (T  +  t)  ) 
und  folglich  (für  Meter  und  R^aumur'sche  Temperaturgrade): 
log  h  =  log  18404,9  +  log  (1,0(05  +  0,0000057  (T  -f  t)  )  +  log  (1  +  0,00229 

>  Vor  fünf  Jahren  hat  Herr  R.  Radau  in  Paris  in  die  vorstehende  Formel  wieder  einige  Ab- 
kürzungen eingeführt,  indem  er  die  beiden  Factoreo  der  Temperatur  und  der  Feuchtigkeit  zu  «item 
einzigen  vereinigte,  die  RcduCtion  der  beobachteten  Barometerstände  auf  Null  in  sinniger  Weise 
vereinfachte .  h  (Sz  +  h)  =  r*  —  i*  und  z'  =  18381  (log  762  —  log  b),  z  =  18382  (log  762  —  log  B) 
setzte.  Es  würde  indessen  hier  zu  weit  rühren,  alle  diese  Abkürzungen  naher  zu  erläutern;  ran 
findet  sie  begründet  in  der  Abhandlung  »Sur  la  formule  barometrique«  im  Moniteur  aaenUOque- 
Quesnevillc,  176«  HvraUon  du  45  avril  1864. 
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(T  + 1)  )  +  log  (1  -f  0,0026  cos  2  t/0  +  log  (  1  +  +  log  (1  +  3/8  <f ) 

+  »og  [log.|-  -  löööcr}  (325) 

Die  ersten  drei  Glieder  dieses  Ausdrucks  für  log  h  sind  nach  Gauss's  Vor- 
gange in  unserer  ersten  hypsometrischen  Tafel  (Nr.  VIII  der  Sammlung  von 
Tafeln)  enthalten.  Den  Eingang  dieser  Tafel  bildet  die  Summe  T  -J-  t  der 
Lufttemperaturen.  Die  mit  A  bezeichnete  Verticalspalte  gibt  die  Summe 
der  drei  ersten  Logarithmen,  wenn  h  in  Metern,  die  mit  A'  bezeichnete, 
wenn  h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird. 

Der  vierte  Logarithmus,  nämlich  log  (1  -f-  0,0026  cos  2  yf)  =  log  G 
findet  sich  in  der  zweiten  Tafel  (Nr.  IX  d.  S.),  welche  mit  der  von 
Hessel  übereinstimmt.  Das  Argument  ist  hier  die  geographische  Breite  y 
der  Stationen. 

Die  dritte  Tafel  (Nr.  X  d.  S.)  gibt  das  fünfte  Glied  oder  log  ^  1  +  5i±i^. 

Die  vierte  Tafel  (Nr.  XI  d.  S.)  enthält  alle  den  Temperaturen  von  —  16° 
bia  -f-  26<>  r.  entsprechenden  Spannungen  des  Waeserdampfs  und  dient  also 
dazu,  für  jede  am  Psychrometer  beobachtete  Nasskälte  t,  den  zugehörigen 
Dampfdruck  a'  sowohl  in  Pariser  Linien  als  in  Millimetern  zu  finden. 

In  der  fünften  Tafel  (Nr.  XII  d.  S.)  sind  die  Werthe  desGlieds  fi  (t  —  t,)  b 
der  August'schen  Psychrometerformel 

a  =  a'  -  fx  (t  -  t,)  b 
enthalten,  in  welcher  a  den  Dunstdruck  der  feuchten  Luft,  t  deren  Tem- 
peratur und  b  den  Barometerstand  bezeichnet.  Man  kann  aus  dieser  Tafel 
den  Werth  von  fi  (t  —  tt)  b  und  mit  Hilfe  der  vorstehenden  Formel  und 
dem  aus  Taf.  XI  genommenen  Werthe  von  er'  den  von  a  sowohl  in  Pariser 
Linien  als  in  Millimetern  finden. 

Die  sechste  Tafel  (Nr.  XIII  d.  S.)  enthält  endlich  die  Werthe  von  log 
(1  ~f"  3/s  UDC'  man  findet  diese,  wenn  man  mit  dem  Mittelwerthe  des 
Dunstdrucks  an  den  beiden  Stationen  in  die  oberste  Horizontal  reihe  und  mit 
dem  Mittel  der  Barometerstände  in  die  erste  Vertical reihe  eingeht. 

§.  160.  Aufgabe.  Mit  Hilfe  der  neuen  hypsometrischen 
Tafeln  den  Höhenunterschied  zweier  Stationen  zu  berechnen, 
für  welche  folgende  Grössen  gegeben  sind: 

Höhe  der  unteren  Station  über  dem  Meere  oder  z  =  815ni,36; 

Geographische  Breite  der  Mitte  beider  Stationen  oder  ^/  =  47°40'; 

Barometerstände:  B  =  307"',43,  b  =  270"',10; 

Quecksilbertemperaturen:  T'  =  12<>,5  R,  t'  =  5°,7  R; 

Lufttemperaturen:  T  =  10<\9  R,  t  =  4«,9  R; 

Nasskälten  der  Psychrometer:  T,  =  9°,6  R,  t,  =  4°,8  R. 

Man  berechnet  zuerst  das  letzte  Glied  des  Ausdrucks  Nr.  325,  nämlich 
,     r,     B       T'  —  t'  -1  . 
log  LIosT"""lÖÖÖÖ"J=    g  u 
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fügt  hierzu  die  Summe  A  der  drei  ersten  Glieder,  welche  die  erste  Tafel 
mit  dem  Eingange  T  -f- 1  liefert;  dazu  kommt  das  vierte  Glied  aus  Tafel  2 
mit  dem  Argument  \p\  hierzu  das  fünfte  aus  Tafel  3,  und  endlich  das  sechste, 
welches  die  Tafeln  4  bis  6  ergeben.  Die  Summe  aller  dieser  Glieder  ist 
log  h,  zu  dem  also  nur  noch  die  Zahl  h  aus  den  Logarithmentafeln  zu 
suchen  ist.   Die  Rechnung  stellt  sich  folgendermassen : 

log  6  =  log  307"',43  =  2,48775  V  =  120,5 
log  b  =  log  270'",  10  =  2,43152      t'  =  5",7 

0,05623  t>o,8 
—  68 
u  =  0,05555 
log  u  =  8,74468  —  10 

A  =  4,28148    .    .    (1.  Taf.  Arg.  T  +  t  =  15«,8) 
3,02616 

 —  11    .    .   (2.  Taf.  Arg.  y  =  470  40') 

log  h,  =  3,02605 

-f-  18  .  .  (3.  Taf.  Arg.  h,  =  3  und  z  =  *00m  ) 
+  204    .    .    (4.  5.  6.  Taf.  mit  den  Arg.  T„  t,,  B,  b 

 und  3"',64  und  290"')  \ 

log  h  =  3,02827;  h  =  1067»  26;  h  -f-  z  =  1882«", 62. 

§.161.  Aufgabe.  Einen  Näheru n gsau sdruck  für  den  Feuch- 
tigkeitsfactor  der  Barometerformel  für  den  Fall,  wo  keine 
Psy chrometerbeobachtungen  vorliegen,  aufzustellen. 

Bei  genauen  Barometermessungen  hat  man  den  Factor  (1  +  3  «  <f  )  auf 
die  in  den  vorausgehenden  Paragraphen  beschriebene  Weise  und  mit  An- 
wendung unserer  hypsometrischen  Tafeln  4,  5,6  in  Rechnung  zu  bringen; 
wenn  aber  Barometermessungen  ohne  Psychrometerbeobachtungen  zu  be- 
rechnen sind,  also  der  genannte  Feuchtigkeitsfactor  nicht  auf  Grund  beson- 
derer Messungen  bestimmt  werden  kann ,  so  darf  man  ihn  doch  keineswegs 
der  Einheit  gleich  setzen,  was  auf  die  Luftfeuchtigkeit  keine  Rücksicht 
nehmen  hiesse,  sondern  muss  ihn  mit  einem  gewissen  Mittel werthe,  welcher 
der  Jahreszeit  der  Beobachtung  entspricht,  in  Rechnung  bringen,  wie  ja 
auch  Laplace,  Gauss,  Poisson  u.  A.  nur  die  mittlere  Feuchtigkeit  der  Atmo- 
sphäre berücksichtigten,  indem  sie  sowohl  den  barometrischen  als  den  Tem- 
peratur-Coefficienten  um  so  viel  vergrößerten ,  als  noth wendig  war,  um  sie 
mit  den  Ramond'schen  Höhenmessungen  in  Uebereinslimmung  zu  bringen. 

*  Die  Berechnung  des  sechsten  Glieds  oder  des  Werths  von  log  (f  +  >/(  y)  geschieh 
folgendermassen:  Man  sucht  den  mittleren  Dunstdruck  für  beide  Stationen.  Nach  der  vierten  Titel 
(Nr.  XI)  Ist  &  für  die  untere  Station  =  4"',620  und  für  die  obere  =  3"',0T6;  nach  der  fönUfc 
Tafel  (Nr.  XII)  aber  ft  (t— t,)  b  für  die  untere  Station  =  0"',:J90  und  für  die  obere  =-  0",0*7,  d»ber 
tf  für  unten  =  4,620  -  0,390  =  4"',230  und  Rir  oben  =  3,076  -  0,027  =  3"',049,  folglich  der  ge- 
suchte Dunstdruck  =  «/a  (4,230  +  3,049)  =  3"',64.  Ferner  ist  «/2  (B  +  b)  =  S88*",77,  wolür  man 
hier  auch  290"  setzen  kann.   Mit  den  Argumenten  3"',6V  und  290"'  liefert  endlich  die  sechste  Tafel 

log  (1  +  »/g  <p)  =  0,00168  +  0,0003V  +  0,00002  =  0.00204, 
wie  oben  angenommen  ist. 


Digitized  by  Google 


Kegeln  für  die  barometrischen  Höhenmes*ungen. 


3^7 


Wenn  man  nun  weiss,  1  dass  der  Dunstdruck  in  unserem  Klima  sich 
ziemlich  regelmässig  ändert,  d.  h.  vom  Januar  bis  Mai  von  etwa  4  bis 
8«aro  steigt,  im  Juni,  Juli  und  August  10  bis  11mm  betrögt  und  dann  nach 
und  nach  wieder  auf  4mm  fallt,  so  kann  mau,  wie  es  Prof.  Jordan  gethan 
hat ,  nach  graphischer  Ausgleichung  der  von  den  meteorologischen  Stationen 
gelieferten  monatlichen  Mittel  der  Luftfeuchtigkeit,  nachstehende  Tafel  (IV) 
berechnen,  welche  bei  mangelnden  Psychrometerbeobachtungen  unsere  oben 
genannten  drei  Tafeln  zu  ersetzen  geeignet  ist.  Mit  dieser  Tafel  würde  man 
das  in  §.160  berechnete  Beispiel,  wenn  die  Nasskälte  T,  und  t,  unbekannt, 
dafür  aber  die  Beobachtungszeit  (August)  bekannt  wäre,  wie  folgt  zu  Ende 
führen.  Nach  Einrechnung  des  Logarithmus  aus  der  3.  Tafel  ist  log  h, 
=  3,02623,  und  da  1/2  (B  +  b)  fta  650mm,  so  muss  nach  der  Ersatz -Tafel 
(IV)  zu  diesem  Logarithmus  noch  der  von  log  (1  %  <f)  =  0,00275  hinzu- 
gefügt werden,  wodurch  log  h,  =3,02898  und  h,  =1069«»  statt  1(M>7"\3 
wird.  Hätte  man  die  Tafel  (IV)  gar  nicht  benützt,  so  würde  man  für 
trockene  Luft  h,  =  1062™,3  gefunden  haben. 

Hypsometrische  Ersatztafel  (IV),  welche   einen  Mittel  werth  von 

log  (l-H/89,)  liefert. 

(Die  Logarithmen,  in  Einheiten  der  fünften  Decimale,  gelten  fUr  die  Mitte  des 
betreffenden  Monats,  und  die  horizontalen  Eingänge  bezeichnen  das  Mittel  aus  dein 
an  der  unteren  und  oberen  Station  beobachteten  Barometerstände  B  und  b.) 


Mittlerer  Btromel  erstand  in  Millimetern. 
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260 

220 
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200 
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140 

130 
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160 

130 

 •# 

110 
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§.  162.  Hegeln,  welche  bei  barometrischen  Höhenmessun- 
gen zu  beobachten  sind. 

Zuverlässige  Höhenmessungen  erfordern  zwei  vorzügliche,  mit  einem 
Normalbarometer  verglichene  Reisebarometer  und  zwei  Augusfsche  Psychro- 

»  Vcrgl.  Schmid ,  Lehrbuch  der  Meteorologie,  1860,  S.  622  und  Jordan,  Taschenbuch  der  prac- 
(ischen  Geometrie,  18*2,  S.  W. 

Bauernfeind.  Vermessungskunde.  II.  4  Aufl.  2*2 
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3.  Vcrücalmessungen. 


meter.  Diese  Instrumente  werden  an  den  beiden  Stationen  so  aufgestellt, 
dass  sie  gegen  das  directe  Sonnenlicht  und  so  viel  als  möglich  gegen  die 
Strahlung  des  Bodens  oder  der  Wände,  an  welche  man  sie  manchmal  hängt, 
geschützt  sind.  Den  nöthigen  Schatten  gewähren  am  besten  grosse  hohe 
►Schirme,  die  Strahlung  gegen  die  Thermometer  vermindern  am  meisten  kleine 
auf  Pfählen  errichtete  Tische  von  1,5  bis  2  Meter  Höhe. 

Die  Aufstellung  soll  mindestens  eine  halbe  Stunde  vor  Beginn  der  regel- 
mässigen Beobachtungen,  welche  durchaus  gleichzeitig  stattfinden  müssen, 
vollendet  sein ,  und  man  soll  die  Beobachtungszeiten  mindestens  15  Minuten 
von  einander  abstehen  lassen,  damit  das  Ablesen  der  Instrumente  mit  der 
nöthigen  Sorgfalt  geschehen  kann. 

Das  am  Barometer  befindliche  Thernfometer,  welches  die  Temperatur 
des  Quecksilbers  anzeigt,  wird  vor  dem  Barometerstande  abgelesen,  damit 
die  Körperwärme  den  Thermometerstand  nicht  erhöht.  Das  Psychrometer 
gibt  zugleich  die  Lufttemperatur  und  die  Nasskälte.  Genaue  Aufzeichnung 
der  Ablesungen  versteht  sich  von  selbst.  Die  hier  gegebene  Einrichtung 
der  Beobachtungsjournale  wird  genügen. 


Station  N. 


Beobacbtungszeit 

Paychrometer. 

Barometer. 

Wind 
rich- 

Bemerkungen. 

Mona* 

Tag. 
20 

n 

St. 
8 

8i/2 

Trocki: 

Feucht.  Th 

Qu.  Temp.|  Non.  1 

Non.  11 

Aug. 

n 

100,9 
12,1 

90,6 
10,3 

120,5 
13,0 

329"',40 
38 

21"',72 
75 

8WW 

Himmel  bedeckt 
Wind  sehr  schwad. 

Kann  man  nur  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  machen,  so  sollen 
dieselben  wo  möglich  am  Vormittage  gegen  10  Uhr  und  am  Nachmittage 
gegen  4  Uhr  stattfinden,  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  aus  diesen  Beob- 
achtungen abgeleiteten  Höhenunterschiede  am  besten  mit  jenen  überein- 
stimmen, welche  man  auf  trigonometrischem  Wege  oder  durch  Nivelliren 
erhält.  Man  nimmt  allgemein  an,  dass  zu  diesen  Zeiten  der  Zustand  der 
Atmosphäre  mehr  ins  Gleichgewicht  getreten  sei;  wir  aber  glauben,  dass 
die  Thermometer  gegen  10  und  4  Uhr  die  Lufttemperaturen  am  richtigsten 
geben,  weil  der  Einfluss  der  Bodenwärme  auf  sie  um  dies«  Zeiten  am  ge- 
ringsten ist. 

Ist  dem  Beobachter  die  Wahl  der  Stationen  überlassen,  so  soll  er  wo 
möglich  isolirte  Punkte  wählen  und  namentlich  Thalabhänge,  zumal  in  der 
Nähe  grosser  Gebirge,  vermeiden,  weil  die  längs  dieser  Abhänge  häufig 
stattfindenden  Luftströmungen  nicht  gleichmässig  auf  die  an  beiden  Stationen 
aufgestellten  Thermometer  wirken.  Jedenfalls  dürfen  die  Stationen  in  hori- 
zontaler Richtung  nicht  zu  weit  auseinander  liegen,  damit  die  Aenderungen 
in  dem  Zustande  der  Atmosphäre  nicht  einseitig  bloss  auf  einer  Station  fühl- 
bar: werden,  und  wohl  auch  aus  dem  Grunde,  weil  an  südlich  gelegenen 
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Punkten  die  drückende  Luftfäule  höher  und  folglich  auch  schwerer  ist  als 
an  nördlichen  Stationen,  wenn  diese  auch  mit  jenen  in  einer  Horizontalebene 
sich  befinden. 

Beobachtungen ,  welche  bei  starkem  Winde  oder  vor  Gewittern  gemacht 
werden,  geben  in  der  Regel  unrichtige  Höhenunterschiede,  da  diese  Ursachen 
schnelle  und  bedeutende,  jedoch  nicht  immer  gleichzeitige  Aenderungen  der 
Barometerstände  hervorbringen.  Solche  Beobachtungen  schliesst  man  daher 
mit  Recht  aus.  Hat  man  dergleichen  aber  längere  Zeit  fortgesetzt,  so  wird 
man  durch  Vergleichung  finden ,  dass  in  Thälern  der  Nordwind  durchschnitt- 
lich ein  Steigen,  der  Südwind  ein  Fallen  des  Barometers  bewirkt,  auf  Berg- 
spitzen jedoch  oft  das  Entgegengesetzte  stattfindet. 

Da  bei  weit  entfernten  Stationen  die  Aenderungen  der  Barometerstände 
sehr  häufig  ebenfalls  nicht  gleichzeitig  erfolgen,  und  da  anzunehmen  ist, 
dass  bei  grossen  Breitendiflerenzen  der  Stationen  auch  bei  ganz  ruhiger  Luft 
die  drückenden  Luftsäulen  ungleich  hoch  sind,  also  die  Barometerstände 
nicht  mehr  unter  der  Voraussetzung  gemessen  werden,  welche  bei  der  En t- 
wickelung  der  Barometerformel  gemacht  wurde:  so  soll  man  barometrische 
Höhenmeesungen  nicht  zwischen  weit  entfernten  Stationen  und  namentlich 
nicht  zwischen  Stationen,  deren  Breiten  sehr  verschieden  sind,  vornehmen. 
Als  grösste  Entfernungen  dürften  vielleicht  zwei  deutsche  Meilen  und  be- 
ziehungsweise acht  Bogenminuten  in  dem  Falle  anzusehen  sein,  dass  nur 
einige  wenige  gleichzeitige  Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  Höhenunter- 
schieds zweier  Punkte  dienen  sollen.  Diese  Maximalentfernungen  können 
aber  auf  fünf  Meilen  oder  zwanzig  Bogenminuten  ausgedehnt  werden,  wenn 
man  den  Höhenunterschied  zweier  Orte  aus  jahrelang  fortgesetzten  baro- 
und  tlu  hihi  metrischen  Beobachtungen  abzuleiten  hat 

$.  163.  Genauigkeit  der  barometrischen  Holienmessnngen.  Ueber 
diese  Frage  herrschen  die  verschiedenartigsten  Ansichten:  Einige  schreiben 
diesen  Messungen  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  zu  und  empfehlen  sie  selbst  zu 
Nivellementen  für  Flüsse;  Andere  sprechen  ihnen  dagegen  jede  Zuverlässig- 
keit ab  und  verwerfen  das  Barometer  als  Höhenmessinstrument;  die  Mehr- 
zahl aber  bekennt  sich  weder  zu  dieser  noch  jener  extremen  Ansicht  und 
wendet  die  barometrischen  Höhenmessungen  an ,  ohne  viel  nach  dem  Grade 
ihrer  Genauigkeit  zu  fragen;  Wenige  nur  haben  sich  auf  Grund  eigener 
Messungen  hierüber  geäussert.  Der  Verfasser  fand  sich  hierdurch  im  Jahre 
1857  veranlasst,  eine  Reihe  von  Beobachtungen  Uber  die  Genauigkeit  baro- 
metrischer Höhen messungen  anzustellen  und  deren  Ergebnisse  in  der  bereits 
oben  ($.  157)  angeführten  Schrift,  die  hier  theilweise  wieder  benützt  wird, 
zu  veröffentlichen. 

Die  Beobachtungsfehler,  welche  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  das 
Resultat  der  Höhenbestimmung  sind,  können  gemacht  werden :  bei  der  Mes- 
sung der  Lufttemperaturen  (T,  t),  der  Quecksilbertemperaturen  (T',  t'),  der 
Barometerstände  (B,  b),  und  es  können  diese  Fehler,  welche  wir  mit  d  T, 
d  t  u.  s.  w.  bezeichnen  wollen,  sowohl  positiv  als  negativ  sein.    Für  den 
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vorliegenden  Zweck  kann  man  die  Höhe  zwischen  zwei  Stationen  genau 
genug  durch  die  Gleichung  ausdrücken: 

h  =  k(l  +  cr)  (log  B  —  log  b  —  ;'  r') 
worin  die  (konstante  k  =1 18404«>,9  und  der  Coeflicient  a  =  0,0023  für  V2 0  K, 
ferner  t  =  T  -f-  t,  r'  =  T'—  t'  und  y  =  0,0000978  =  0,0001  ist,  wenn  r' 
in  achtzigtheiligen  Graden  ausgedrückt  ist.  Diese  Gleichung  liefert,  wenn 
man  sie  erst  logarithroisirt  und  dann  nach  den  oben  bezeichneten  Veränder- 
lichen differentiirt: 

£  n  .    a  :  d  T       d  (log  B  —  log  b  —  r') 
h~~  l+ßr+.    log  B  —  log  b  —  y  r' 
oder,  wenn  man  log  B  —  log  b  —  y  t'  =  u  und  den  Modul  des  briggischen 
Logarithmensystems  =  m  setzt: 

dji       g.dr       m  /dB      d  b      y  d  r'  \ 
h  ~  l-}-ßr+  u   \  B        b  m  )' 

Berücksichtigen  wir,  dass  1  -f«r  von  1  nur  wenig  verschieden  ist  uod 
dass  dr  =  dT-|-dt  =  +  2dt  gesetzt  werden  kann,  so  wird  das  erste 
Glied  dieses  Ausdrucks  =  0,0046  .dt;  und  wird  quantitativ  d  B  =  d  b  und 
d  T'  =  d  t',  qualitativ  aber  d  b  dem  d  B  und  d  t'  dem  d  T'  entgegen  gesetzt, 
so  findet  sich  der  grösste  relative  Fehler: 

<H>  =  ±  ^0,0046  .  d  t  +  i        +       d  b  +       d  v)  13») 

und,  wenn  man  diese  Gleichung  mit  h  =  k  (1  -f-  a  r)  u  multiplicirt,  der 
grösste  absolute  Fehler: 

d  h  =  ±  k  ( 1  +  «  r)     u  d  t .  log  -jj  -f  m  (  y  -f  A  )  d  b  -f  -  2  y  d  V \  tfll ) 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1)  Der  relative  Fehler  der  barometrischen  Höhenbestimmung  wächst 
mit  den  Fehlern,  welche  in  der  Messung  der  Temperaturen  und  der  Baro- 
meterstände gemacht  werden. 

2)  Die  Fehler  in  den  Barometerständen  und  den  Quecksilbertemperataren 
wirken  um  so  nachtheiliger,  je  kleiner  der  zu  bestimmende  Höhenunter- 
schied ist 

3)  Die  fehlerhafte  Bestimmung  der  Lufttemperatur  gibt  einen  und  den- 
selben relativen  Fehler  für  grosse  und  kleine  Höhen;  ihr  Einfluss  ist  also 
bei  kleinen  Höhen  bedeutender  als  bei  grossen. 

4)  Unter  sonst  gleichen  Umständen  wird  der  relative  Fehler  um  so 
grösser,  je  höher  die  untere  Station  über  dem  Meere  liegt. 

5)  Der  absolute  Fehler  der  Höhe  wächst  wohl  auch  mit  der  Grösse  der 
Fehler  d  b,  dt,  dt'  und  mit  der  Höhe  h,  aber  dieser  letzteren  nicht  pro- 
portional, sondern  in  geringerem  Masse  als  die  Höhe. 

So  findet  man  z,  B. 
für  B  =  322'",  b  =  300"',  T  +  t  =  24°  R  die  Höhe  h  =  597» 
und  filr  B  =  322"',  b  =  250"',  T  -f- 1  =  10°  R  die  Höhe  h  a=  2075™. 
Ist  nun  in  beiden  Messungen  d  b  =  0"',1  und  d  t  =  d  t'  =  0°,5  R,  so  erhalt 
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man  den  grössten  absoluten  Fehler  der  Höhe  597  m  =  8m,  74  und  den  der 
Höhe  2075«"  =  12m,43,  während  dieser  letztere  =  30«,  39  sein  müsste, 
wenn  die  absoluten  Fehler  den  Höhen  proportional  wären. 

Der  absolute  oder  relative  Fehler  einer  einzigen  Messung  kann,  ohne 
dass  die  Beobachter  etwas  versäumten,  sehr  bedeutend  werden: 

a)  weil  die  Genauigkeit  der  Ablesung  der  Barometerstände  nicht  wohl 
grösser  als  0"',  1  anzunehmen  ist  und  die  Fehler  d  B  und  d  b  ebenso  oft 
ungleiche  als  gleiche  Zeichen  haben  können; 

b)  weil  die  Temperatur  der  Luft  wegen  der  Wärmestrahlung  de9  Erd- 
bodens nicht  sicher  bestimmt  werden  kann  und  die  Fehler  d  T  und  d  t 
namentlich  am  Morgen  und  Abend,  [sowie  zur  Zeit  des  Wärmemaximums 
(gegen  2  Uhr)  sogar  mehr  als  2°  R  betragen  und  qualitativ  gleich  sein 
können;  endlich 

c)  weil  die  Thermometer,  welche  die  Temperatur  des  Quecksilbers  an- 
zeigen sollen ,  bei  Reisebarometern  selten  in  dem  Quecksilber  selbst  stecken, 
daher  auch  hier  die  Fehler  d  T',  d  t'  leicht  1°  R  betragen  und  einander  ent- 
gegengesetzt sein  können. 

Unsere,  im  August  1857  am  grossen  Miesing  im  bayerischen  Hoch- 
gebirge angestellten  correspondirenden  Messungen  ergaben  in  dieser  Beziehung 
folgende  Resultate: 

1)  Unter  100  Messungen  betrugen  die  grössten  Fehler  in  der  Strecke 
zwischen  I  und  III  auf  1850',8  Höhe:  +  31',5  oder  0,0170 

III  V  „  1809,0  „  -  39,6  „  0,02J9 
I     „    V   „    3659,8     „      +  46,4    „  0,0127. 

2)  Die  durchschnittlichen  Fehler  dieser  100  Messungen  waren: 
zwischen  I  und  III  auf  1850',8  Höhe:  ±  10', 1  oder  0,0055 

„  III  „  V  „  1809,0  „  ±  11,4  „  0,0063 
„        I    „    V    „    3659,8     „      ±  15,7    „  0,0043. 

3)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  100  Messungen  betrugen: 
zwischen  I  und  III  auf  lSÖO7^  Höhe:  ±  1\3  oder  0,00070 

III   „     V    „    1809,0     „      ±  1,5    „  0,00082 
I     „    V    „ '  3659,8     „      ±  2,0    „  0,00053. 

4)  Die  Fehler  der  arithmetischen  Mittel  aus  je  4  in  Zeit  von  1«/, 
Stunden  angestellten  correspondirenden  Messungen  waren  in  der  Strecke: 

I  —III  von  9— 10 l/j  Uhr  Vorm.  ±  6',6  und  von  3-4 %  Uhr  Nachm.  =  ±  9',4 
HI— V    „       »        *       »     ±7,0   „     „       „       „  =±5,5 

I-V    „       „        „       „    ±13,4„     „       „      „  =±7,5. 

Dieses  letztere  Ergebniss,  verbunden  mit  der  Beobachtung,  dass  in 
allen  anderen  Stunden  die  Fehler  grösser  waren  als  zwischen  9— 10l/2  und 
3 — 4Va  Uhr,  veranlasst  uns  zu  dem  Ausspruche,  dass  vier  oder  filnf  gleich- 
zeitige Beobachtungen,  auf  zwei  Stationen  von  geringer  horizontaler  Ent- 
fernung, bei  guter  Witterung  und  gegen  10  oder  4  Uhr  in  Zwischenräumen 
von  etwa  20  Minuten  angestellt,  den  Fehler  des  arithmetischen  Mittels  bei 
500  Meter  Höhenunterschied  auf  etwa  2  Meter,  und  bei  1000  Meter  Höhen- 
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unterschied  auf  etwa  3  Meter  einschränken  werden.  Wir  sind  demnach 
der  Meinung,  daes  sorgfältig  angestellte,  correspondirende  Barometerme*- 
sungen  noch  immer  ein  sehr  zu  empfehlendes  Mittel  sind  für  die  Bestim- 
mung der  Höhen  von  bewohnten  Orten,  Bergspitzen,  Gebirggflbergängen, 
Quellen,  See'n,  Fundorten  von  Pflanzen  und  Petrefacten,  Grenzen  geologi- 
scher Formationen,  ferner  zu  vorläufigen  Terrainuntersuchungen  behufs  der 
Anlage  von  Strassen  und  Eisenbahnen,  und  endlich  selbst  zur  Darstellung 
der  Gebirge  mittels  Horizontalcurven ;  wir  sind  aber  auch  entschieden  der 
Ansicht,  dass  überall  da,  wo  Höhenunterschiede  genauer  als  in  den  vorher 
bezeichneten  I  allen  bestimmt  sein  müssen ,  dieses  nur  durch  trigonometrische 
und  insbesondere  nivellatorische  Messungen  geschehen  kann. 

§.  164.  Aufgabe.  Die  gebräuchlichsten  Methoden  der 
Höhenmessung  mit  dem  Feder barometer  darzustellen. 

A.  Berechnung  derHöhe  nach  der  Formel  fiirQuecksil  her-  Barometer. 

Die  Formel  (180)  des  ersten  Bands,  womit  man  eine  bei  der  Temperatur 
t°  am  Federbarometer  von  Naudet  gemachte  Ablesung  B  auf  die  der 
Temperatur  0°  entsprechende  Länge  A0  der  Quecksilbersäule  des  Normal- 
barometers zurückführen  kann,  gestattet  die  Anwendung  der  Barometer- 
formel  (324)  auf  die  Höhenmessung  mit  dem  Federbarometer  unter  folgenden 
Abänderungen.  Zunächst  ist  das  vorletzte  Glied  0,0001  (T'  —  t')  des  letzten 
Factors,  welches  die  Verbesserung  der  Quecksilbersäule  wegen  der  Tem- 
peratur betrifft,  und  dann  auch  das  letzte  Glied,  welches  sich  auf  die  Ab- 
nahme des  Quecksilbergewichts  mit  derHöhe  bezieht,  hier  null;  ausserdem 
kann  man  den  Factor  (1  -j-  3/8  qp),  welcher  die  Luftfeuchtigkeit  darstellt, 
die  aber  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  beobachtet  wird ,  der  Einheit  gleich 
setzen.    Hiernach  geht  die  Formel  (3*24)  in  die  folgende  über: 

h  =  18404  »,9  (1  +  0,00220  (T  + 1)  )  (1  -f-  0,0026  cos  2  y) 

(l-f-(2z-r-h)ur)log4(L  <m 

wobei  der  Barometerstand  auf  der  unteren  Station  mit  A0,  der  auf  der 
oberen  mit  a0  bezeichnet  ist.  In  den  meisten  Fällen  wird  man  auch  den 
dritten  und  vierten  Factor,  welche  sich  auf  die  Aenderung  der  Schwerkraft 
mit  der  geographischen  Breite  und  der  Iothrechten  Höhe  beziehen,  weg- 
lassen können ;  behalten  wir  sie  aber  vorläufig  bei ,  so  kann  man  mit  unseren 
drei  ersten  hypsometrischen  Tafeln  (Nr.  VIII,  IX,  X  des  Anhangs)  die  Höhe 
h  sehr  einfach  berechnen,  indem  die  erste  mit  dem  Eingange  T-j-t  (Summe 
der  Lufttemperaturen)  die  Summe  der  Logarithmen  der  beiden  ersten  Factoreo,1 
die  zweite  die  Verbesserung  wegen  der  geographischen  Breite  und  die  dritte 
wegen  des  Höhenunterschieds  beider  Stationen  gibt. 

t  Nach  Formel  (325)  steckt  in  der  Summe  A  allerdings  auch  noch  der  Logarithmus,  welch» 

dem  vorhin  erwähnten  Gliede  0,86859  y  entspricht,  das  hier  null  ist;  wegen  der  Geringfügig*«* 

des  Einflusses  dieses  Glieds  auf  A  kann  man  jedoch  die  bisherige  erste  Tafel  ohne  Bedenken  bei- 
behält an. 
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Ist  z.  B.  am  Polytechnikum  in  München,  wofür  z  =  516m,7  und  die 
Breite  t^  =  48°12',  der  Barometerstand  A0  =  716™\15,  T  =  16<\9R,  dann 
an  der  Höhenmarke  auf  der  Eisenbahnstation  Sauerlach  a0  =  707mm,74  und 
t  =  150,7  R  beobachtet  worden,  so  beträgt  T  +  t  =  32<\6  R  und  man  hat, 
um  h  zu  finden,  folgende  Rechnung  anzustellen: 

Es  ist  log  A0  =  log  716,15  =  2,855-0021 
log  a0  =  log  707,74  =  2,849*7ji7_ 
u  =  logA0-logao  0,005-1284 
log  u  =  7,709-98 
Aus  Tafel  VIII  mit  T  +  t:        A  =  4,297-36 

"2,007-34 

Aus  Tafel  IX  mit  xfj  =  48°:  —  12 

log  h'  =  2,007-22 

Aus  Tafel  X  mit  log  h'  =  2  u.  z  =  500:     +  8 

log  h  =  2,007-30 

Daraus  ergibt  sich  die  Höhe  h  =  101m,695,  und  mit  Weg- 

lassung der  Verbesserungen  aus  IX  und  X:  h  =  101,705  :  man  kann  also 
hier  unbedenklich  das  Product  (1  +  0,0026  cos  2  y)  (1  -f  (2  z  -f  h)  :  r)  =  1 
setzen  und  die  abgekürzte  Formel  anwenden: 

h  =  18404  m  9  (1  +  0,0029  (T  -f  t) )  log  =&-  (329) 

oder  wenn  man  log  A0  —  log  a0  =  u  schreibt  und  A  aus  der  ersten  hypso- 
metrischen Tafel  nimmt: 

log  h  =  A  -f-  log  u.  (330) 
Nach  dieser  Formel  sind  die  nachfolgenden  Beobachtungen  berechnet ,  welche 
der  Verfasser  behufs  eines  Versuchs  Uber  die  Genauigkeit  der  Höhenmes- 
sung mit  dem  Federbarometer  in  den  ersten  Tagen  des  Oc tobers  1872  an- 
gestellt und  theilweise  schon  auf  Seite  416  des  ersten  Bands  mitgetheilt 
hat  Die  gleichzeitigen  Beobachtungen  in  München  wurden  vom  Diener  der 
geodätischen  Sammlung,  Mechaniker  Bürker,  gemacht  und  sind  auf  die  Cote 
der  steinernen  Sockelbank  am  Mittelbau  des  Polytechnikums1,  welche 
345m,33  beträgt  und  516m,67  Meereshöhe  entspricht,  reducirt. 

Für  die  Centraistation  München  und  die  übrigen  Stationen  ergaben  sich 
als  Mittel  aus  je  4  in  Zeitabständen  von  15  Minuten  gemachten  Ablesungen 
folgende  Beobachtungsdata : 


Nr. 

1 

2 
3 
4 

5 
6 


Octbr.2,  Vorm. 
„    2,  Mitt. 
„    2,  Nachm. 
„    4,  Nachm. 
„    5,  Vorm. 
„     5,  Nachm. 


mm  C 
München  B= 716,15;  T=200,2 
n  B  =  716,15;  T=21,l 
„  B  =  715,88;  T=15,6 
„  B  =  712,50;  T  =  15,6 
B= 716,56;  T  =  12,7 
„      B  =  718,88;  T=14,9 


mm  C 
Gr.  Hessellohe  b= 712,44;  t= 180,3 
Sauerlach 
Holzkirchen 
Aibling 
Rosenheim 
Fischbach 


b =707,74  ;  t  =  19,6 
b=  701,53  ;t  =  14,4 
b=715,30;t  =  16,l 
b= 722,57  ;t=  13,2 
b=722,79;t=15,l 


»  Vergl.  »Das  bayerlache  PricisionsnivellemenU  rweito  Mitlheilung  von  C.  M.  Bauernfeind, 
<87i,  8.  *9,  Fixpunkt  Nr.  7*7. 
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Aus  diesen  Daten  berechneten  wir  nachstehende  Tabelle:. 


Nr. 

Auf  der  Strecke 

betfagt  der  Höhenunter- 
schied nach 

und  dieDtflferaut 

der  Barometer 

dem  Pricision* 
Nivellement 

zwischen  beiden: 

1 

2 
3 
4 

5 
6 

München  -  Gr.  Hessellohe 
„      -  Sauerlach 

-  Holzkirchen 
„  -Aibling 

„  -Rosenheira 

-  Fischbach 

in 

-f-  44,62 
4-101,71 
4-171,20 

-  33,31 

-  70,03 

-  45,8:, 

Dl 

-f  45,50 
4-102,68 
4-  169,46 

-  34.19 

-  67.73 

-  48.70 

m 

-  0,88 

-  0,97 

4- 1,™ 

4-0,88 

-  2,30 
4-2.85 

Unter  der  Voraussetzung,  welche  gestattet  ist,  dass  die  durch  das 
Präcisionsnivellement  erhobenen  Höhenunterschiede  den  barometrisch  ge- 
messenen gegenüber  als  absolut  richtig  gelten  können,  folgt  aus  denselben 
der  mittlere  Fehler  einer  aus  4  Beobachtungen  zusammengesetzten  Messung: 

m  =  j/r[^  =  ±ln\856 
und  der  mittlere  Fehler  einer  einzigen  vollständigen  Messung: 

m'  =  m|/T  =  4:3n\712. 

Wollte  man  die  am  5.  October  angestellten  Beobachtungen  ausschliefen, 
weil  an  diesem  Tage  der  Barometerstand  um  4mm  sich  änderte,  so  würde 
sich  für  die  übrigen  Messungen  ein  mittlerer  Fehler  m=-£  1^356  und 
m'  =  m  1/^4  =  Hh  2m,712  ergeben.  Nach  dem  ersten  Resultate,  das  der 
Praxis  besser  entsprechen  dürfte  als  das  zweite,  könnte  man  also  aus  4  in 
etwa  einer  Stunde  angestellten  Beobachtungen,  zu  denen  an  einer  Central* 
Station  ebenso  viele  correspondirende  Beobachtungen  gemacht  werden,  die 
Höhe  eines  Punkts  über  dieser  Station  bis  auf  etwa  2m  genau  finden, 
vorausgesetzt,  dass  derselbe  nicht  mehr  als  etwa  200m  über  und  75  Kilo- 
meter von  der  Station  liegt. 

Wie  wichtig  die  correspondirenden  Beobachtungen  sind,  ergibt  am 
besten  ein  Vergleich  der  am  5.  October  für  Rosenheim  und  Fischbach  er- 
haltenen Aufschreibungen :  wollte  man  Fischbach  aus  Rosenheim  berechnen, 
so  fände  man  für  diese  Station  eine  tiefere  Lage,  während  Fischbach  in 
Wirklichkeit  19™  über  Rosenheim  liegt:  es  ist  eben  in  der  Zwischenzeit 
der  Beobachtungen  ein  Steigen  des  Barometers  um  etwa  2  "»»,3  eingetreten, 
das  in  diesem  Falle  nicht  berücksichtigt  würde. 

B.   Hühenmessnng  mit  dem  Federbarometer  durch  Interpolation. 

Wenn  es  sich  lediglich  um  kleine  Höhenunterschiede  und  geringe  Hori- 
zootalabstände  handelt,  so  kann  man  in  der  Formel  (32*)  nicht  bloss  die 
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beiden  Factoren  (1  -f  0,0026  cos  2y)  und  (1  +  (2  z  -f  h)  :  r)  weglassen, 
sondern  auch  in  dem  zweiten  Factor  für  T  -f- 1  das  doppelte  Mittel  der  auf 
mehreren  Punkten  0,  1,  2,  3  in  kurzen  Zeitint  ervallen  abgelesenen  Luft- 
temperaturen T0,  Tj ,  T2,  Ts  ansetzen,  so  dass,  wenn  man  die  auf  einander 
folgenden  Ablesungen  auf  dem  Federbarometer  mit  A0,  AM  A2,  A3,  die  zu- 
gehörigen Höhenunterschiede  mit  h,,  h2,  h3  bezeichnet  und  A0  —  Aj  =  u, 
Aj  —  A2  =  u2,  A2  —  A3  =  u8  setzt,  folgende  Gleichungen  erhalten  werden: 

hi  =  clog^  =  CIOg(1  +  ^  =  CM^ 

hJ  =  Clog^=Clog(,+  £)  =  CM  £ 

h3  =  Cl0gA=Cl0g(,+   «3)  =  CM  »3 

in  denen  C  =  18404«",9  (1  -f-  0,00229  (T  +  t)  ),  T  + 1  =  -fr  (T0  +  T,  -f 
T2  +  T3)  und  M  =  dem  Modul  des  briggischen  Logarithmensystems  ist. 
Aus  diesen  Gleichungen  folgt  die  Proportion 

h,  :  ha  :  h3  =       :        :  •"».  (331) 

Aj         A2  A3 

welche  erkennen  lässt,  wie  man  die  Höhenunterschiede  hl7  h2,  h3  aus  den 
auf  den  Punkten  0,  1,2,  3  gemachten  Beobachtungen  durch  Proportional- 
interpolation finden  kann. 

Benützen  wir  beispielsweise  die  oben  angeführten  am  2.  October  1872 
Vormittags  zwischen  9  und  12  Uhr  in  München,  Grosshessel  lohe  und  Sauer- 
lach angestellten  Beobachtungen: 

A0  =  716""",15      A,  =  712"™  44      A2  =  707«%  74 
T0  =    20«2  C      T,  =    18°,3  C      T2  =    19°,6  C 
so  ist  T  -f- 1  =  l  (T0  -f-  T,  -f  T2)  =  39<>,4  C  =  31<>,5  R;  ferner  u,  =  A0  — 
A|  ==  3mm,71  und  u2  =  Aj  —  A2  ='4mm,70.    Hiermit  findet  man  zunächst 
log  C  aus  der  Tafel  VIII  mit  dem  Eingange  31°,5  R  =  4,29634,  während 
log  M  s=  9,63778  —  10  ist.    Man  erhält  somit 

log  b,  =  log  (C  M)  -f-  log       =  1,65074  und  hieraus  h,  =  44*745 
log  h2  =  log  (C  M)  -f  log  "?  =  1,75635   r      „      h2  =  57,063. 

A2 

Hiernach  ist  die  Summe  h,  -\-  h2  =  101m,808  und  nach  dem  Präcisions- 
nivellement  =  102m,68;  es  bleibt  also  noch  die  Differenz  von  0m,872 
auf  ht  und  h2  im  Verhältniss  von  447:  571  zu  vertheilen,  d.  h.  es  ist  h, 
=  45°Yl3  und  h2  =  57m,55  zu  setzen.  Diese  letzteren  \\erthe  von  h4  und 
h2  hätte  man  übrigens  unmittelbar  wie  folgt  finden  können. 

Es  ist  offenbar,  wenn  man  u,  :  Aj  =  vt ;  u2  :  A2  =  v2  und  u3  :  A3  = 
v3  setzt: 

H  =  h,+ba  +  h,  =  CM(vI+  v2  +  v3).  (332) 
Wenn  nun  in  einem  gegebenen  Falle  die  Brüche  v,,  v2,  v3  berechnet  und 
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addirt  werden,  so  soll  log  H  =  log  CM  -f-  °g  (vi  -|-  va  -J-  v3)  sein  Ist 
dieses  nicht  der  Fall,  so  denke  man  sich  das  Product  CM  noch  mit  eioem 
Factor  k  multiplicirt,  welcher  die  Gleichheit  von  H  und  k  C  M  (v,  -j-  v2 
-f-  v3)  und  also  auch  von  log  H  und  log  k  C  M  (vj  -f-  v2  -J-  v3)  herstellt. 
Dieser  Factor  k  lässt  eich  somit  aus  der  Gleichung 

log  k  =  log  H  -  log  C  M  (v,  +  v2  -f  vs)  (333) 
berechnen,  und  wenn  er  bestimmt  ist,  so  wird 

h,=kCMTl5    h2  =  kCMv2;    h3  =  k  C  M  vs. 
In  dem   vorliegenden   Falle  ist  v8=0;  H  =  102m,68;  v,  =  0,005207- 
v2  =  0,006641;  daher 

log  k  =  2,01149  -  2,00776  =  0,00373  und  k  =  1,0086 
h,  =  45*13;  h2  =  57*,55;  h,  +  h2  =  102*68  =  H. 
Hätte  man  das  hier  beschriebene  Interpolationsverfahren  auch  noch  auf  den 
Punkt  Holzkirchen,  also  nicht  bloss  auf  einen  grösseren  Höhenunterschied 
(H  =  169m,46),  sondern  auch  über  einen  grösseren  Zeitraum  ftlr  die  Beob- 
achtungen (Morgens  9  Uhr  bis  Abends  6  Uhr)  ausdehnen  wollen ,  so  hätte 
sich,  da  für  Holzkirchen  A3  =  701™n,53  und  T3  =  14",4  C  war,  die  Rech- 
nung wie  folgt  gestellt: 
T  +  t«|  (T0  +  T,  -f-  T2  +  T3)  =  360,2  C  =  29°  R 
log  C  =  4,29401  nach  Taf.  VU1  mit  T  -f  t  =  29°  R 
vi  +  v2  +  v3  =  0,005207  -f-  0,006641  -|-  0,008852  =  0,0207 
log  k  =  2,22907  —  2,24776  =  9,98131  und  k  ==  0,95788 
bj  =  42»,63;  h2  =  54% 37;  h3  =  72<",46;  h,  +  h2  +  h3  =  169%46  =  H. 
Die  Unterschiede  zwischen  der  barometrischen  Höhenmessung  und  dem 
Pracisionsnivellement  ergeben  sich  hiernach  wie  folgt: 

München-Grosshessellohe   h,  =42»,63  Bar.  =  45 ™50 Niv. :  J  =  —  2 »,«7 
Ürosshessellohe-Sauerlach  h2  =  54,37     „    =57,18     „    ;J  =  —  2,87 
Sauerlach-Holzkirchen       h3  =  ?2,46.  „    =66,78     „    ;J  =  -{-5,68. 
Diese  Unterschiede  sind  somit  weit  grösser  als  vorhin  für  die  Strecke 
München-Sauerlach  und  sprechen  deutlich  aus,  dass  man  das  Höhenmessen 
durch  Interpoliren  nur  auf  geringe  Höhen  anwenden  darf  und  in  kurzer 
Zeit  ausführen  muss. 

Die  Interpolationsmethode  eignet  sich  namentlich  zur  Aufnahme  durch- 
schnittenen oder  gebirgigen  Terrains  mittels  Horizontalcurven ,  wenn  für 
dieses  Terrain  nach  einer  oder  mehr  Richtungen  Eisenbahn-  oder  Präcisions- 
Kivellemente  bestehen ,  an  die  man  die  Barometermessungen  anknüpfen  und 
auf  die  man  sie  zurückfuhren  kann.  Die  hier  beschriebene  Methode  hat, 
richtig  angewandt,  den  grossen  Vorzug,  dass  sie  keine  gleichzeitigen  Beob- 
achtungen mit  einem  zweiten  Federbarometer  oder  einem  Quecksilberbaro- 
meter, ja  nicht  einmal  eine  Vergleichung  des  Federbarometers  mit  dem 
NormalÖarometer  erfordert;  allein  sie  setzt  viele  und  gut  bestimmte  Höhen- 
Fixpunkte,  also  das  voraus,  was  in  der  Regel  nicht  vorhanden  ist,  wenn 
man  ein  Terrain  in  Bezug  auf  seine  Tauglichkeit  für  eine  Strasse  oder 
Eisenbahn  erst  kennen  lernen  will. 


Digitized  by 


Höhenmessung  mit  dem  Fedcrbaromcter. 


;!47 


Io  diesem  letzteren  Falle  bleibt  nichts  übrig,  als  für  die  vorhin  er- 
wähnten durch  geometrisches  Nivellement  bestimmten  Fixpunkte  einen  Er- 
satz dadurch  zu  schaffen,  dass  man  dergleichen  Punkte  durch  vielfältige 
Beobachtungen  mit  dem  Federbarometer  und  Vergleichen  derselben  mit 
gleichzeitigen  Angaben  von  Quecksilberbarometern  auf  Standorten,  deren 
Meereshöhe  bekannt  ist,  herstellt  und  dann  die  übrigen  Punkte  zwischen 
diesen  genauer  bestimmten  auf  die  eben  angegebene  Weise  einschaltet. 


Fig.  180. 


Es  seien  z.  B.  iu  Fig.  180  M  und  N  zwei  Städte,  deren  Meereshöhe 
aus  trigonometrischen  Messungen  oder  aus  lange  fortgesetzten  Barometer- 
beobachtungen bekannt  sind,  und  auf  denen  die  Beobachtungen  am  Queck- 
gilber-Barometer  noch  immer  fortgesetzt  werden.  Zwischen  diesen  Städten 
sei  das  Terrain  auf  eine  gegebene  Breite  seiner  Höhenlage  nach  darzustellen, 
und  zwar  auf  Grund  von  Messungen,  die  mit  zwei  Federbarometern  an- 
gestellt wurden.  Beide  Federbarometer  seien  vor  der  Messung  unter  sich 
und  mit  den  Quecksilberbarometern  in  M  und  JS  verglichen,  und  werden 
nach  der  Aufnahme  in  gleicher  Weise  wieder  untersucht.  D'e  beiden  In- 
genieure, welche  die  verlangte  Höhenaufnahme  besorgen,  seien  auf  dem 
Punkte  A  angelangt  und  machen  daselbst  auf  ihren  Instrumenten  Nr.  I 
und  Nr.  II  die  betreffenden  Ablesungen ,  das  Instrument  Nr.  II  durchwandert 
hierauf  die  Punkte  1,  2,  10,  11,  3,  4,  B,^5,  6,  7,  8,  9  und  kommt  nach 
entsprechender  Zeit  wieder  in  A  an;  alsdann  macht  das  Instrument  I,  das 
bisher  Standbarometer  war  und  von  Viertelstunde  zu  Viertelstunde  beob- 
achtet wurde,  die  Runde  von  A  Uber  B  nach  A,  während  das  Instrument 
II  jetzt  die  Function  eines  Standbarometers  Ubernimmt.  Ist  Nr.  I  wieder 
in  A  eingetroffen ,  so  sind  die  Beobachtungen  für  die  Strecke  A  B  geschlossen 
und  werden  nun  für  die  folgenden  Strecken  BC,  CD  .  .  .  in  gleicher  Weise 
wiederholt,  bis  man  am  Ende  des  darzustellenden  Terrainbezirks  angelangt 
ist.  Dass  die  Höhen  der  Punkte  A,  B,  C  .  .  .  wegen  der  grossen  Zahl  von 
Beobachtungen,  welche  auf  ihnen  angestellt  wurden  und  denen  gleichzeitige 
Beobachtungen  der  Standbarometer  in  M  und  N  entsprechen,  genauer  ge- 
funden werden  können  als  die  aller  Übrigen  Punkte,  bedarf  wohl  keines 
besonderen  Nachweises. 

Dass  man  die  Beobachtungen  zur  Darstellung  der  Höhenverhältnisse 
des  zwischen  M  und  N  eingeschlossenen  Terrains  noch  in  anderer  Weise 


Digitized  by  Google 


»48 


4.  tirubcnmessungen. 


anordnen  kann ,  bedarf  kaum  der  Erinnerung.  Wenn  es  z.  B.  darauf  ankäme 

die  in  der  Richtung  ABC...  gelegenen  Punkte  9,  10,  11,  19,  20  

welche  die  vorläufige  Trace  einer  Strasse  oder  Eisenbahn  markiren,  genauer 
zu  bestimmen  als  die  ausserhalb  dieser  Linie  gelegenen  Punkte,  so  dürfte 
man  nur,  nachdem  das  Instrument  I  in  A  als  Standbarometer  aufgestellt  ist 
und  beobachtet  wird,  das  Wanderbarometer  Nr.  II  nach  1,  2,  3,  4,  R 
II,  10,  9  bringen  und  beobachten,  dann  Nr.  II  in  A  als  Stand barometer 
aufstellen  und  Nr.  I  als  Wanderbarometer  nach  8,  7,  6,  5,  B,  11,  10,  9 
bringen  und  beobachten.  Ebenso  würde  man  von  B  aus  zunächst  das 
Polygon  12,  13,  14,  15,  C,  20,  19,  B,  dann  18,  17,  16,  C,  20,  19,  B 
mit  dem  Federbarometer  nivelliren,  und  von  C  aus  wurde  in  gleicher  Weise 
fortgefahren  werden.  Es  ist  klar,  dass  hierdurch  die  Punkte  der  Axe  9, 
10,  11,  19,  20...  doppelt  so  oft  hestimmt  werden  als  alle  übrigen  mit 
Ziffern  bezeichneten  Terrainstellen. 


Vierter  Abschnitt. 

Grubenmessungen. 

A.   Technische  Ausdrücke  der  Bergleute  uud  Markscheider. 

§.  165.  Der  geordnete  .Betrieb  der  Bergwerke  fordert,  dass  man  die 
vorhandenen  Lagerstätten  nutzbarer  Mineralien  und  die  Grubenanlagen, 
welche  zu  ihrer  Ausbeutung  dienen,  aufnehmen  und  bildlich  darstellen,  sowie 
projectirte  Grubenbaue  ihrer  Grosse  und  Lage  nach  abstecken  kann.  Dieses 
Geschäft  heisst  Markscheiden  und  derjenige,  welcher  es  ausübt,  ein 
Markscheider. 

Es  handelt  sich  also  auch  hier,  wie  in  den  beiden  vorausgehenden  Ab- 
schnitten, um  Aufnehmen  und  Abstecken,  und  so  lange  der  Markscheider 
nicht  in  der  Grube,  sondern  im  freien  Felde  arbeitet,  sind  seine  Hilfsmittel 
und  Operationen  von  denen  des  practischen  Geometers  nicht  verschieden, 
oder  sollten  es  jedenfalls  nicht  sein.  Eine  Verschiedenheit  der  Instrumente 
und  Messmethoden  tritt  nur  bei  Arbeiten  in  engen  Grubenräumen  ein,  welche 
die  Anwendung  geodätischer  Instrumente  nicht  gestatten.  Wo  jedoch  Raum 
für  diese  gegeben  ist,  zieht  sie  der  wissenschaftlich  gebildete  Markscheider 
auch  bei  seinen  unterirdischen  Arbeiten  den  weniger  genauen  Hilfsmitteln, 
welche  er  zur  Messung  horizontaler  und  verticaler  Winkel  in  dem  Hänge- 
compass  und  dem  Gradbogen  besitzt,  vor. 

In  die  Lehrbücher  der  Markscheidekunst  wird  in  der  Regel  auch  die 
Lehre  von  den  Horizontal-  und  Verticalmessungen  im  freien  Felde,  oder 
nach  bergmännischem  Ausdrucke,  die  Lehre  von  den  Tagemessungen 
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aufgenommen  und  entweder  im  Sinne  der  practischen  Geometer  auf  die 
vollkommeneren  Nessinstrumente  der  Neuzeit,  oder  im  Sinne  der  alten 
Markscheider  auf  deren  unbehilfliche  und  ungenaue  Werkzeuge  gegründet. 
Da  wir  aber  diese  Messungen  im  ersteren  Sinne  bereits  abgehandelt  haben, 
so  brauchen  wir  sie  nicht  weiter  zu  berühren,  als  um  ihre  Verknüpfung 
mit  den  unterirdischen  Messungen  oder  mit  anderen  Worten,  den  Anschluss 
der  Grubenmessungen  an  die  Tagmessungen  zu  zeigen. 

Da  die  Markscheidekunst  nur  ftlr  den  Bergbau  vorhanden  ist  und  vor- 
zugsweise von  Bergleuten  ausgeübt  wird,  so  begreift  sich  leicht,  dass  in 
derselben  viele  bergmännische  Ausdrücke  üblich  sind,  welche  der  practische 
Geometer  und  der  Ingenieur  in  der  Regel  nicht  kennen ,  und  welche  ihnen 
desshalb  erklärt  werden  müssen,  wenn  sie  in  den  Stand  gesetzt  werden 
sollen,  die  Bergleute  zu  verstehen  oder  sich  ihnen  verständlich  zu  machen. 
Diese  Kunstwörter  beziehen  sich  zum  Theil  auf  geognostische  Verhältnisse, 
insofern  sie  die  Lagerstätten  der  Mineralien  betreffen ;  zum  Theil  bezeichnen 
sie  die  technischen  Anlagen  und  Arbeitet],  welche  zur  Gewinnung  der  brauch- 
baren Mineralien  dienen;  und  theilweise  werden  sie  zur  Bezeichnung  geo- 
metrischer Begriffe  (in  diesem  Falle  also  gleichbedeutend  mit  den  Ausdrücken 
der  Geometer)  gebraucht.  Wir  theilen  nachstehend  eine  grossere  Anzahl 
bergmännischer  Kunstwörter  mit,  ohne  uns  jedoch  zu  verpflichten,  die 
geometrischen  auch  da  beizubehalten,  wo  es  bereits  allgemein  gebräuch- 
liche gute  Namen  zur  Bezeichnung  von  hiehergehörigen  Dingen  und  Be- 
griffen gibt. 

$.  166.  Oeognostischc  Ausdrücke.  Die  grossen  zusammenhängenden 
Massen,  welche  die  Hauptbestandteile  der  Erdrinde  bilden,  heissen  Ge- 
birgsmassen.  Sind  diese  Massen  auf  beträchtliche  Weite  durch  parallele 
Ebenen  in  Lagen  von  müssiger  Dicke  getheilt,  so  nennt  man  sie  geschichtet, 
die  Lagen  selbst  Schichten.  Jene  Schichten,  welche  aus  Mineralmassen 
bestehen,  die  der  Hauptgebirgsmasse  fremdartig  und  untergeordnet  sind, 
heissen  Lager.  Von  diesen  hat  man  diejenigen  Lagen  verschiedenartiger 
Mineralmassen  zu  unterscheiden,  welche  die  Gebirgsschichten  durchschneiden 
und  Gänge  genannt  werden.  Lager  und  Gänge  nennt  man  zusammen 
Lagerstätten.  Erstrecken  sich  diese  bis  an  die  Erdoberflüche,  so  sagt 
man  von  ihnen,  sie  gehen  zu  Tage  aus;  das  Hervortreten  einer  Lager- 
stätte an  das  Tageslicht  neunt  man  wohl  auch  das  Ausbeissen  derselben. 
Die  Schichten,  auf  denen  eine  Lagerstätte  ruht,  heissen  das  Liegende., 
jene,  welche  sie  bedecken,  das  Hangende,  und  die  Ebenen,  welche  die 
Lagerstätte  vom  Liegenden  und  Hangenden  trennen,  die  Salbänder  der 
Lagerstätte.  Der  senkrechte  Abstand  der  beiden  Salbänder  einer  Lagerstätte 
wird  deren  Mächtigkeit  genannt  Ist  die  Mächtigkeit  eines  Lagers  im 
Verhält ni ss  zu  seiner  Länge  sehr  gross,  so  heisst  es  ein  Stock. 

§.  167.  Bergmännische  Ausdrücke.  Unter  dem  Abbau  einer  Lager- 
stätte versteht  man  die  Gewinnung  der  in  ihr  vorkommenden  nutzbaren. 
Mineralien.  Der  Raum,  welchen  ein  Grubenbesitzer  (Lehenträger,  Gewerk) 
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abbauen  darf,  heisst  das  GrubeDfeld.  Zur  Bezeichnung  der  Grenzen  eines 
solchen  Felds  dienen  an  der  Erdoberfläche  (über  Tage)  die  Lochsteioe 
und  in  der  Grube  (unter  Tage)  die  in  das  Gestein  eingehauenen  Mark- 
scheidestufen. 

Der  Abbau  der  Lagerstätten  geschieht  durch  Stollen  und  Schächte.  Ein 
Stollen  ist  ein  in  einen  Berg  führender  (getriebener)  Gang  von  sehr  ge- 
ringer Neigung  und  mässigem^Querschnitte. 1  Dient  er  zum  Aufsuchen  einer 
neuen  oder  zur  näheren  Untersuchung  einer  alten  Lagerstätte,  so  heisst  er 
Schürfstollen,  werden  durch  ihn  die  Grubenwässer  abgeleitet,  Erb- 
stollen;  soll  erden  Gruben  gute  Luft  zuleiten,  Wetterstollen;  geschieht 
durch  ihn  der  Transport  der  gewonnenen  Mineralmassen,  Förderstollen; 
und  wenn  er  vorhandene  Gänge  verbindet  oder  verkreuzt,  Zu  baustollen. 
Das  zu  Tage  gehende  Ende  eines  Stollens  heisst  sein  Mundloch,  das  ent- 
gegengesetzte der  Feld  ort;  Boden,  Decke  und  SeitenwSnde  nennt  man 
beziehlich  Sohle,  First,  Ulmen. 

Unter  Schacht  versteht  man  eine  von  der  Erdoberfläche  ausgehende 
lothrechte  oder  geneigte  Grube  von  rechteckigem  Querschnitte.  Dient  er 
zum  Auf-  und  Niedersteigen  (Aus-  und  Einfahren),  so  heisst  er  Fahr- 
schacht; soll  er  frische  Luft  zuführen,  Wetterschacht;  werden  durch 
ihn  mittels  Maschinen  (Künste)  die  Grubenwässer  weggeschafft  (gelöst), 
Kunst  Schacht;  dient  er  zur  Hebung  der  gewonnenen  Mineralmassen, 
Förderschacht;  und  wenn  dieses  Heben  durch  besondere  Maschinen  ge- 
schieht, Treibschacht.  Das  untere  Ende  eines  Schachtes  heisst  dessen 
Sohle,  seine  Längenausdehnung  die  Teufe. 

Eine  nicht  von  der  Erdoberfläche,  sondern  von  einem  Stollen  ausgehende 
lothrechte  oder  schiefe  Grube  nennt  man  ein  Gesenke,  und  einen  nicht 
von  einem  Bergabhange,  sondern  von  einem  Schachte  ausgehenden  Stollen 
eine  Strecke.  Eine  von  einem  Stollen  rechtwinklig  abzweigende  Strecke 
heisst  ein  Querschlag,  ausserdem  ein  Flügelort.  Die  Oerter,  welche 
so  niedrig  sind,  dass  die  Bergleute  nur  sitzend  darin  arbeiten  können,  nennt 
man  Sitzörter,  und  jene  weiten,  welche  unter  einem  Förderschachte  liegen 
und  zur  Einfall ung  der  Kübel  und  Tonnen  dienen,  Füllörter. 

Stollen,  Strecken,  Schächte  und  Gesenke  werden  überall,  wo  Felsen 
es  nicht  unnöthig  macht,  zur  Vermeidung  des  Einsturzes  ausgezimmert 
(manchmal  auch  ausgemauert).  Die  Zimmerung  eines  Stollens  geschieht 
mit  Thürstöcken,  die  nach  Erforderniss  dicht  beisammen  oder  eine  halbe 
Lachter  von  einander  stehen.  Die  in  den  Seitenwänden  stehenden  Holz- 
stämme heissen  Stämpel,  die  darauf  liegenden  Kappen. 

§.  168.  Geometrische  Ausdrücke.  Eine  söhlige  Linie  oder  Ebene  ist 
mit  einer  wagrechten,  eine  seigere  mit  einer  lothrechten  Linie  oder  Ebene 
gleichbedeutend.  Demnach  bedeutet  Seigerteufe  eine  in  die  Tiefe  gehende 
Verticallinie  und  Seigerebene  ein«  Verticalebene.    Unter  einer  flachen 

«  Die  Höhe  betragt  in  der  Regel  nur  &/,,  die  Brette  '/a  Lachter,  die  Steigung  höchsten»  %  Procent 
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oder  tonnlftgigen  Linie  oder  Ebene  wird  jede  gegen  den  Horizont  geneigte 
Linie  oder  Ebene  verslanden. 

Denkt  man  sich  durch  den  einen  Endpunkt  einer  geneigten  Linie  eine 
Horizontalebene  gelegt  und  den  anderen  Endpunkt  darauf  projicirt,  so  heisst 
dessen  Projection  der  Seigerpunkt,  während  die  Horizontal- Projection 
der  Linie  selbst  deren  Ebensohle  genannt  wird.  Der  Neigungswinkel  der 
flachen  Linie  gegen  den  Horizont  heisst  der  Fall  winke  1  und  der  horizon- 
tale Winkel,  den  die  Ebensohle  mit  der  Mittagslinie  bildet,  der  Streich- 
winkel der  flachen  oder  tonnlägigen  Linie. 

Zieht  man  auf  einer  Lager-  oder  Gangebene  (in  der  Regel  auf  einem 
Salbande)  eine  horizontale  (söhlige)  Linie,  so  heisst  dieselbe  die  Streich- 
linie dieser  Ebene.  Misst  man  den  horizontalen  Winkel,  welchen  diese 
Linie  mit  dem  Meridian  bildet,  so  hat  man  den  Streich  winkel  des  Lagers 
oder  des  Gangs,  wobei  nur  noch  anzugeben  ist,  von  welcher  Seite  der 
Mittagslinie  aus  er  gezählt  wird.  Eine  in  der  Gang-  oder  Lagerebene  senkrecht 
zur  Streichlinie  gezogene  Gerade  heisst  die  Falllinie  der  Ebene,  und  der 
Neigungswinkel  dieser  Linie  gegen  den  Horizont  der  Fall  winkel  der  Lager- 
stätte, zu  welcher  jene  Ebene  gehört.  Die  Ebene  des  Fallwinkels  nennt 
man  die  Fall  ebene  der  Lagerstätte.  Zwei  Gänge  fallen  rechtsinnig, 
wenn  ihre  Falllinien  nach  gleichen  Himmelsgegenden  gerichtet  sind,  und 
widersinnig,  wenn  das  Gegentheil  stattfindet 

Statt  des  Worts  Abstecken  bedienen  sich  die  Markscheider  des  Aus- 
drucks Abgeben  (einen  Punkt,  eine  Linie  abgeben);  das  Aufnehmen  nennen 
sie  Verziehen,  und  die  bildliche  Darstellung  oder  das  Auftragen  einer 
Figur  Zulegen.  Für  Horizontal  projection  brauchen  sie  das  auch  sonst 
übliche  Wort  Grundriss,  für  erste  Verticalprojection  oder  Aufriss  den 
Ausdruck  Seigerriss,  und  für  zweite  Verticalprojection  das  Wort  Quer- 
oder KreuzrisB. 

B.   Grundoperationen  in  der  Grabe. 

§.  169.  Die  Arbeiten,  welche  der  Markscheider  in  der  Grube  oder 
„unter  Tage*  vorzunehmen  hat,  bestehen  wie  die  des  Feldmessers  in  der 
Bestimmung  der  gegenseitigen  Lage  von  Punkten,  und  folglich  in  dem  Auf- 
nehmen und  Abstecken  von  Punkten,  Linien  und  Winkeln.  Die  zusammen- 
gesetztesten Markscheide-Aufgaben  erfordern  zu  ihrer  Lösung  weiter  Nichts 
als  eine  entsprechende  Combination  von  Linien-  und  Winkelmessungen;  wer 
daher  als  Markscheider  Etwas  leisten  will,  muss  vor  allen  Dingen  mit  diesen 
Messungen  vertraut  sein  und  sich  ausserdem  durch  ein  gründliches  Studium 
der  darstellenden  Geometrie  die  Befähigung  erworben  haben,  die  Lösung 
zusammengesetzter  Aufgaben  über  die  gegenseitige  Lage  von  Linien  und 
Ebenen  auf  die  Construction  und  Messung  von  Linien  und  Winkeln  zurück- 
zuführen. 

Jede  Messung  in  der  Grube  muss  an  einem  fixen  Punkte  ( An  halt  s- 
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punkt)  beginnen  und  schliessen;  auggedehnte  Messungen  erfordero  auch 
zwischen  den  Enden  Fixpunkte,  um  an  sie  spätere  Messungen  anschliessen 
zu  können.  Diejenigen  Punkte,  welche  nur  für  kurze  Zeit  bezeichnet  wer- 
den, nennt  man,  im  Gegensätze  zu  den  Fixpunkten,  verlorene  Punkte. 
Die  Anhaltspunkte  werden  auf  verschiedene  Weise  bezeichnet 

$.  170.  Aufgabe.  Es  sollen  die  gebräuchlichsten  Arten 
Fixpunkte  in  den  Gruben  zu  bezeichnen,  angegeben  werden. 

Beginnt  eine  Messung  an  einem  Stollenmundloche  (Ein-  oder  Ausgang), 
so  wird  an  demselben  ein  Fixpunkt  angebracht,  der  zugleich  für  die  Ver- 
bindung der  Messung  in  der  Grube  mit  der  über  Tage  dient,  Ist  der  Stollen 
mit  Holz  abgesteift,  so  begnügen  sich  manche  Markscheider  damit,  in  der 
Kappe  des  Thürstocks  oder  in  dessen  Pfosten  ein  Kreuz  (|)  einzuschneiden 
und  dieses  als  Fixpunkt  anzusehen;  ein  solcher  Punkt  ist  aber  zu  unsicher 
und  zu  vergänglich,  als  da 88  er  den  Namen  Fixpunkt  verdiente.  Dauer- 
hafter sind  jene  Zeichen,  welche  aus  0,ml  bis  0,m15  langen  hölzernen  Dübeln 
bestehen,  die  entweder  in  das  feste  Gestein  oder  das  Mauerwerk  des  Stollen- 
mundloches eingetrieben  sind,  um  beim  Verrichten  des  Zugs  eine  Verzieh- 
schraube oder  ein  0,m18  langes  und  am  Kopfe  0^03  breites  Punkteisen 

(Band  I,  Fig.  96)  aufzunehmen.  Am 
F'8'  181  sichersten  und  geeignetsten  aber  er- 

scheinen besondere  Fixsteine,  welche 
man  vor  dem  Stollenmundloche  auf  ein 
festes  Fundament  so  weit  versenkt, 
dass  sie  nur  etwa  0,«"03  über  die 
Sohle  des  Stollens  vorstehen  (Fig.  181) 
Dergleichen  Steine  (a)  sind  Prismen 
von  0,1  Quadratmeter  Grundfläche  und 
0,»5  bis  V'O  Höhe,  in  welche  oben  ein  O,™05  tiefes  Loch  gebohrt  ist,  das 
den  Anfangspunkt  vorstellt.    Zur  Schonung  des  Steins  ist  es  gut,  denselben 

mit  einem  Deckel  zu  versehen ,  der  bei  Messun- 
gen abgenommen  wird;  ausserdem  ist  seine 
Lage  gegen  andere  unveränderliche  Gegen- 
stände in  horizontaler  und  verticaler  Projektion 
genau  einzumessen,  um  sich  jederzeit  von 
dem  unverrückten  Stande  desselben  überzeu- 
gen zu  können. 

In  den  Firsten  von  Stollen  oder  Streckei< 
werden  diejenigen  Punkte,  von  denen  blos.- 
herabgesenkelt  wird,  durch  die  im  ersten  Bande 
Fig.  97  abgebildeten  und  beschriebenen  Sen- 
keleisen bezeichnet.  Fig.  182  stellt  einen  sol- 
chen Fall  dar,  wobei  das  Loth  m  n.  die  gespannte  Schnur  s  berührt 
Als  Fix-  oder  Anhaltspunkte  für  die  Nivellemente  von  Stollen 


Fig  182 


Sohlnägel  (Band  1,  Fig.  98),   welche  in  hölzerne  Seh  wellen  oder,  in 
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Ermangelung  derselben,  in  hölzerne  Dübel,  die  in  dus  Gestein  eingelassen 
sind,  eingesehlagen  werden. 

§.  171.  Aufgabe.  Eine  geneigte  oder  tonnlägige  Linie  ab- 
zustecken und  auszumessen. 

Das  Abstecken  von  Linien  in  der  Grube  muss  sich  wegen  Mangels  an 
Aussicht  und  Tageslicht  von  dem  Abstecken  über  Tage  wesentlich  unter- 
scheiden. Sind  es  hier  die  Lichtstrahlen,  welche  gerade  Linien  bezeichnen, 
so  dienen  in  den  finstern  und  engen  Grubenräumen  Schnüre  und  Seile 
(manchmal  auch  Dachlatten)  zur  Verkörperung  dieser  Linien,  und  an  die 
Stelle  der  Absteckstäbe  treten  alsdann  die  Verzieh-  oder  Markscheide- 
schrauben. 

Wie  die  20  bis  30  Klafter  lange,  %^  bis  3  Linien  dicke  und  auf  eine 
Spule  gewickelte  Mess-  oder  Verziehschnur  mittels  der  eben  genannten 
Schrauben  in  der  Grubenzimmerung  oder  in  besonderen  Spreizen  befestigt 
und  die  Schnurlänge  zwischen  zwei  Sehrauben  mit  Hilfe  der  Lachterkette 
bestimmt  wird,  ist  bereits  aus  §.  191  bekannt;  hier  ist  nur  noch  beizufügen, 
wie  man  die  Schnurlänge  mit  den  Lachtersläben  findet. 

Der  Markscheider  muss  hierzu  zwei  Stäbe  und  einen  Gehilfen  haben; 
jener  führt  den  Massstab  Nr.  I,  dieser  Nr.  II,  und  jeder  hält  seinen  Stab 
so  mit  den  beiden  Händen,  dass  dieser  je  im  ersten  Drittel  von  den  Enden 
her,  unten  vom  Daumen,  oben  von  den  übrigen  Fingern  umschlossen  ist, 
und  die  Theilung  nach  oben  kommt.  Ist  nur  der  halbe  Lachterstab  bis  auf 
Linien  getheilt,  so  richte  man  ihn  so,  dass  seine  fein  getheilte  Hälfte  gegen 
das  Ende  der  zu  messenden  Linie  liegt.  Den  Stab  Nr.  I  legt  der  Markscheider 
so  über  die  gespannte  Schnur,  dass  sein  Beschläg  die  Mitte  des  Stengels 
der  ersten  Schraube  (A)  berührt,  und  dass  das  Gewicht  der  Schnur  auf 
dem  Daumen,  noch  fühlbar  ist.  Auf  den  Ruf  „gut"  schiebt  der  Gehilfe  vor- 
sichtig seinen  Stab  Nr.  II  an  den  des  Markscheiders,  bis  ein  leiser  Klang 
gehört  und  das  Schnurgewicht  auf  dem  Daumen  gefühlt  wird.  Wenn  dieses 
der  Gehilfe  durch  das  Wort  „gut"  angezeigt  hat,  setzt  der  Markscheider 
seinen  Stab  ab,  zählt  laut  „eins"  und  fügt  ihn  wieder  an  Nr.  II  an.  Hier- 
auf nimmt  der  Gehilfe,  die  Zahl  „zwei*  aussprechend,  seinen  Stab  weg, 
legt  ihn  an  Nr.  I,  worauf  der  Markscheider  seine  Lachter  mit  dem  Rufe 
„drei"  und  dann  wieder  der  Gehilfe  seinen  Stab  mit  dem  Rufe  „vier"  ab- 
schiebt. In  dieser  Weise  wird  mit  der  Messung  bis  an's  Ende  der  Linie 
fortgefahren  und  dabei  darauf  gesehen,  dass  der  Markscheider  fortwährend 
die  ungeraden,  der  Gehilfe  aber  die  geraden  Lachterlängen  auszusprechen 
hat,  weil  darin  eine  gewisse  Sicherung  gegen  irriges  Abzählen  liegt 

Das  Ende  der  Schnur  wird  in  der  Regel  von  der  zweiten  Schraube  (B) 
aus  rückwärts  gemessen,  da  es  häufig  nicht  möglich  ist,  den  letzten  Stab 
Uber  das  Ende  hinausragen  zu  lassen,  und  da,  wenn  dieses  auch  möglich 
wäre,  die  Ablesung  über  der  Schraube  nicht  so  sicher  ist,  als  am  Ende  (c) 
des  vorletzten  Lachterstabs,  welcher  in  Fig.  183  mit  Nr.  II  bezeichnet  ist. 
Der  Stab  Nr.  I  wird  wie  auf  dem  Anfangspunkte  A  über  die  Mitte  der 
Bauernfeir. ü.  Vermessungskunde.  II.  4.  Aufl.  '23 
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Fig.  183. 


Schraube  B  gelegt  und  neben  den  ersten  gehalten,  so  dass  die  Länge  Bc 
leicht  abzunehmen  ist  Während  der  Markscheider  diese  Länge  bestimmt 
und  in  sein  Notiz-  oder  Zugbuch  einschreibt,  hält  der  Gehilfe  beide  Stäbe*, 
und  der  Controle  wegen  lesen  beide  Messende  die  Länge  Bc  laut  ab. 

§.  172.  Aufgabe.  Eine  lothrechte  oder  seigere  Linie  abzu- 
stecken und  auszumessen. 

Ist  die  Linie  nicht  über  25  Lachter  lang,  so  bedient  man  sieb-  der  Mess- 
schnur, ausserdem  aber  eines  Treibseils  zur  Absteckung.  Da  jede  solche 
Linie  in  einen  seigeren  Schacht  hinabführt,  so  wollen  wir  sofort  annehmen, 
es  sei  die  Tiefe  eines  solchen  Schachtes  auszumessen. 

1.  Die  Tiefe  betrage  nicht  über  25  Lachter.    Fig.  184.    Stellt  bc  deo 
seiner  Tiefe  nach  auszumessenden  Schacht  vor,  so  handelt  es  sich  darum, 
den  lothrechten  Abstand  d  e  zwischen  der  auf  der  Sohle  liegenden  Grund- 
schweüe  b  und  der  durch  eine  Latte  m  n  vorgestellten  Oberfläche  des  Tag- 
kranzes ac  zu  finden.  Man  bringe  desshalb  in  einem  Balken  (g)  des  Schacht- 
hauses eine  Verziehschraube  an,  befestige  an  ihr  die  unten  mit  einem  Steine 
beschwerte  Messschnur  und  errichte  in  dem  Schachtfenster  b  h  in  passender 
Höhe  eine  Spreize  i,  welche  gestattet,  eine  Latte  if  mittels  einer  Setzwage 
horizontal  zu  legen.    Ist  der  Senkel  zur  Ruhe  gekommen,  so  bemerke 
man  an  der  Schnur  die  Stellen  e  und  f  durch  Bindfaden  und  messe  mit 
dem  Lachterstab  die  Höhe  bi.    Hierauf  zieht  man  den  Senkel  nach  und 
nach  aus  der  Grube  und  misst  die  Länge  e  f  auf  ähnliche  Weise  wie  die 
Schnurlänge  einer  geneigten  Linie.    Nachdem  nämlich  die  Schnur  so  weit 
gehoben  ist,  dass  der  Punkt  e  etwa  einen  Fuss  über  dem  Boden  steht, 
legt  der  Markscheider  den  Lachterstab  Nr.  I  an  die  Schnur,  worauf  diese 
wieder  gehoben  wird.    Ist  das  untere  Ende  des  ersten  Stabs  einen  Fuss 
über  ac  gekommen,  so  legt  der  Messgehilfe  den  Stab  Nr.  II  an,  der  Mark- 
scheider setzt  ab,  zählt  ..eins-  und  legt  wieder  an.    Dasselbe  thut  dann  der 
Gehilfe,  „zwei"  zählend.    Hierauf  nimmt  der  Markscheider  die  dritte,  der 
Gehilfe  die  vierte  Lachter  ab,  und  so  fahren  beide  fort,  bis  das  untere 
Zeichen  f  des  Senkels  eingemessen  ist.    Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
bei  dieser  Messung  der  Stein  fortwährend  an  der  Schnur  bleibt,  damit  sich 
deren  Länge  so  wenig  als  möglich  ändert.    Nach  der  Figur  ist  die  Tiefe 
des  Schachts  de  =  ef-|-df. 

2.  Die  Tiefe  des  Schachts  betrage  mehr  als  25  Lachter.  Fig.  18». 
Das  Verfahren  zur  Messung  der  Tiefe  ist  dem  vorigen  gleich,  nur  der  Senkel 
ist  ein  anderer.  Das  Treibseil ,  welches  jetzt  an  die  Stelle  der  Schnur  tritt, 
und  welches  wie  diese  schon  längere  Zeit  hindurch  gebraucht  sein  soll, 
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Flg.  184.  .  Fig.  185. 


liegt  auf  einer  Rolle  (r)  und  wird  von  irgend  einer  Hebmaschiue  in  der 
Richtung  rz  gehalten.  Vermöge  seines  grossen  Gewichts  nimmt  es  von 
selbst  eine  lothrechte  Richtung  an;  es  bedarf  also  keiner  Beschwerung. 
Hat  man  durch  horizontal  gelegte  Latten  und  Bindfaden  die  Stellen  be- 
zeichnet, deren  Entfernungen  gemessen  werden  sollen,  so  lässt*man"das 
Seil  langsam  über  die  Rolle  treiben  und  misst  dabei  die  gesuchten  Längen 
wie  vorhin  mit  Lachterstäben.  Kommt  das  erste  Seilzeichen  (b)  an,  so 
wird  mit  dem  Auftreiben  des  Seils  so  lange  inne  gehalten,  bis  die  Länge 
des  ersten  Laufs  in  das  Zugbuch  eingetragen  ist;  dasselbe  geschieht  bei 
jedem  folgenden  Laufe.    Da  die  Seilzeichen  leicht  so  beschmutzt  werden 

Digitized  by  Google 


356 


4.  Grubenmessungen. 


Fi*.  18G 


 JC 


können,  dass  man  sie  übessieht,  so  bindet  man  gewöhnlich  noch  eiu 
Stückchen  Holz  mit  an,  welches  die  Nummer  des  Laufs  enthält,  dessen 
Seigerliefe  gesucht  wird. 

§.  173.  Aufgabe.  Den  Höhen-  oder  Tonnlagewinkel  einer 
geneigten  Linie  zu  bestimmen. 

Dieser  Winkel  kann  nach  Umslünden  mit  dem  Gradbogen,  dem  Setz- 
niveau oder  dem  Grubentheodolithen  gemessen  werden. 

1.  Messung  des  Winkels  mit  dem  Gradbogen.  (Fig.  186.)  Ist  die  Linie 
durch  eine  Schnur  bezeichnet,  so  lässt  sich  nur  der  Gradbogen  (Bd.  1, 
Fig.  274)  zur  Messung  ihres  Neigungswinkels  anwenden.  Dieser  Bogen  soll 

immer  in  der  Mitte  der  Schnur  und 
nicht ,  wie  manche  Markscheider  zu 
thun  pflegen,  unterhalb  derselben  aul- 
gehängt werden.  Je  steiler  der  Zug. 
desto  kurzer  soll  er  sein.  Hat  man 
den  Winkel  auf  der  einen  Seite  der 
Schnur  abgenommen  und  gestattet  es  der  Raum,  den  Bogen  umzuhängen, 
so  nimmt  man  den  Winkel  o  c  b  =  B  A  C  zum  zweiten  Male  auf.  Difleriren 
beide  Aufnahmen ,  so  sieht  man  das  arithmetische  Mittel  der  Ablesungen 
als  den  richtigen  Tonnlagewinkel  an.  Behufs  des  Abiesens  hält  der  Mess- 
gehilfe das  Grubenlicht  hinter  den  Gradbogen,  damit  der  Schatten  des 
Senkelhaares  nicht  mit  diesem  selbst  verwechselt  werde.  Durch  geeignetes 
Entgegenhalten  des  Zugbuchs  kann  der  Markscheider  das  Licht  an  die 
Stelle  leiten,  wo  die  Ablesung  stattfindet.  In  vielen  Fällen  ist  es  oöthig, 
erst  den  in  den  Stollen  oder  Strecken  herrschenden  Zug  zu  hemmen,  um 
den  Senkel  zur  Ruhe  zu  bringen.  Da  das  Haar  des  Senkels  leicht  reisst, 
soll  der  Markscheider  immer  eines  im  Vorrath  haben  und  bei  dem  Aus- 
und  Einpacken,  sowie  bei  dem  Aufhängen  des  Gradbogens  sehr  vorsichtig 
verfahren. 

Piß-  M».  2.    Messung  des  Winkels  mit 

dem  Setzniveau.  (Fig.  187.)  Stellt 
A  B  eine  feste  unbiegsame  Latte 
vor  und  wird  auf  derselben  ein  ein- 
geteilter Quadrant  abc,  der  aul 
einem  messingnen  Lineale  a  c  ruht, 
vertical  und  so  aufgestellt,  dass  die 
Linie  ca,  welche  durch  den  Null- 
punkt der  Theilung  geht,  mit  der  tonnlägigen  Linie  AB  parallel  läuft,  so 
gibt  die  durch  die  Libelle  n  horizontal  gestellte  Alhidade  cd  mittels  des  bei 
d  befindlichen  Nonius  den  Tonnlagewinkel  BAC  =  acd  bis  auf  einzelne 
Minuten  an,  während  dieser  Winkel  mit  dem  Gradbogen  höchstens  auf 
3  Minuten  genau  erhalten  werden  kann.  Ueber  die  nähere  Einrichtung  des 
durch  abcd  angedeuteten  Setzniveau's  sehe  man  Bd.  I,  §.  2*29.  0 

3)  Messung  des  Winkels  mit  dem  Grubentheodolithen.  (Fig.  188.)  Iu 
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diesem  Falle  ißt  die  geneigte  F'R-  188- 

Linie  AB  am  ersten  Endpunkte 
(A)  durch  die  Drehaxe  des  Fern- 
rohrs und  am  zweiten  (B)  durch 
die  Milte  des  leuchtenden  oder 
beleuchteten  Signals  (I.  Band, 
S.  260  und  261)  vorgestellt.  Hat 
man  in  dem  Funkte  A  den  Höhen- 
winkel BAC  gemessen,  so  kann  man  auch  noch  den  Tiefen winkel  ABC 
bestimmen,  indem  man  die  Stative  D,  E  stehen  Iässt,  das  Signal  von  B  mit 
dem  Theodolithen  in  A  vertauscht  und  von  B  nach  A  zurück  visirt.  Die 
Höhen-  und  Tiefenwinkel  sollen  genau  gleich  sein,  da,  nach  der  im  L  Bande 
beschriebenen  Einrichtung  der  Leuchtsignale  für  Gruben,  die  Visirlinie  BA 
mit  A  B  zusammenfällt.  Findet  eine  Abweichung  zwischen  beiden  Ergeb- 
nissen der  Messung  statt  und  hat  man  sich  überzeugt,  dass  diese  nicht  von 
den  ungleichen  Höhen  des  Instruments  und  des  Signals  herrührt,  so  kann 
man  das  arithmetische. Mittel  als  den>ichtigen  Verticalwinkel  anseilen. 

§.174.  Aufgabe.  Den  Streichwinkel  einer  wagrechten  oder 
geneigten  (söhligen  oder  tonnlägigen)  Linie  zu  bestimmen. 

Würde  die  gegebene  Linie  AB  (Fig.  189),  deren  Streichwinkel  gefun- 
den werden  soll,  eine  andere  Gerade  CD  schneiden,  deren  Neigung  gegen 
die  Mittagslinie  bekannt  wäre,  und  gestattete  der  Raum  das  Aufstellen  eines 
Theodolithen  und  der  ihm  entsprechenden 
Signale,  so  erhielte  man  den  Streichwinkel 
der  Geraden  AB  ohne  Zweifel  am  ge- 
nauesten, indem  man  den  Horizontal  winkel 
der  Linien  AB -und  CD  zu  dem  Azimulh 
der  letzteren  addirte  oder  von  ihm  subtra- 
hirte,  je  nach  der  Lage  der  Linien. 

Sind  aber  diese  Bedingungen  nicht  gegeben  und  hat  man  sich  vorher 
überzeugt,  dass  sich  in  der  Nähe  keine  Eisenstücke  (z.  B.  Geräthe,  Eisen- 
schienen etc.)  oder  Gebirgsarten  (z.  B.  Eisensteine,  Kobalt,  Nickel,  Basalt, 
Serpentin,  Grünstein  etc.)  befinden,  welche  auf  die  Nadel  störend  einwirken: 
so  hängt  man  den  in  Bd.  I,  §§.  141  bis  143  dargestellten  Hängecompass  auf 
die  aus  Fig.  178  näher  ersichtliche  Weise  an  der  gespannten  Verziehschnur 
A  B  (Fig.  189)  und  zwar  gewöhnlich  ausserhalb  der  Mitte  so  auf,  dass  der 
mit  Stunde  0  =  Stunde  24,  oder  auch  mit  360«  bezeichnete  Nordpunkt  des 
Compassrings  in  der  Richtung  von  A  nach  ß  liegt 

Sobald  der  Hängecompass  ruhig  steht,  stellt  sich  der  Markscheider  vor 
den  Nordpol  der  Nadel  um  abzulesen,  wobei  der  Gehilfe  so  leuchtet,1  dass 
weder  der  Reflex  des  Glasdeckels  noch  der  Schatten  der  Nadel  dieses  Ge- 
schäft stören.    Hierauf  macht  man  auch  am  Südpole  eine  Ablesung  und 


Fig.  189. 


1  Dass  die  Grubenlampe  nicht  von  Elsen, 
versteht  sich  von  selbst. 


sondern  nur  aus  Kupfer  oder  Messing  sein  darf, 
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nimmt  aus  den  zwei  Resultaten  das  arithmetische  Mittel  als  den  gesuchten 
Streichwinkel.  Ehe  man  jedoch  dieses  Mittel  in  das  Zugbuch  einträgt, 
bringt  man  die  Nadel  erst  noch  einmal  zum  Schwingen  und  siebt  zu,  ob 
ihre  Enden  sich  wieder  wie  vorhin  stellen  oder  nicht.  Sollten  merkliche 
Abweichungen  stattfinden ,  welche  nur  magnetischen  Störungen  zugeschrieben 
werden  können,  so  muss  man  vorläufig  auf  die  Abnahme  des  Stunden- 
winkele  verzichten  und  dieselbe  zu  einer  mehr  geeigneten  Zeit  (vor  10  Uhr 
Morgens  und  nach  2  Uhr  Nachmittags)  vornehmen. 

Ist  der  Gradring  nicht  von  0°  bis  360°  oder  von  Stunde  0  bis  Stunde  24, 
sondern  in  zweimal  100°  oder  zweimal  12  Stunden  getheilt,  so  ist  nach 
Bd.  I,  S.  217  die  östliche  oder  westliche  Richtung  des  Streichens  mit  iu 
bemerken. 

Der  Streichwinkel,  welchen  man  durch  das  eben  beschriebene  Ver- 
fahren erhält  (der  beobachtete  oder  observirte  Streich winkel),  ist 
auf  die  Magnetlinie  bezogen;  will  man  ihn  auf  die  Miltagslniie  beziehen, 
so  muss  er  um  die  Abweichung  der  Magnetnadel  vergrössert  oder  verkleinert 
werden,  und  in  dieser  Gestalt  heisst  erder  verbesserte  oder  reducirte 
S  treich  winkel. 

Bezeichnet  Ö  die  Abweichung  der  Magnetnadel,  und  ist  co  der  auf 
einem  von  rechts  nach  links  (widersinnig)  in  3(50°  oder  24  Stunden  ge- 
theilten  Compass  beobachtete  Streichwinkel,  so  ist  der  verbesserte  Streich- 
winkel: bei  der  östlichen  Abweichung  der  Magnetnadel  gleich 

ö)'  =  w  +  d'  (334) 
und  bei  der  westlichen  Abweichung  gleich 

co"  =  co  —  ö.  (335) 

Wäre  der  Compass,  wie  die  Kreise  der  Theodolithen ,  von  links  nach 
rechts  (rechtssinnig)  beziffert ,  so  würde  co'  =  co  —  8  und  co'.'  =  co  -f  ^  8ein- 
Da  in  diesem  Jahrhundert  die  Declination  der  Magnetnadel  westlich  bleibt 
so  hat  man  bei  widersinnigen  Gradringen  fortwährend  nur  die  letztere 
Formel  anzuwenden. 

Wo  die  Abweichung  der  Magnetnadel  unbekannt  ist,  kann  man  die- 
selbe dadurch  bestimmen,  dass  man  sich  nach  §.  125  eine  Mittagslinie  zieht, 
über  diese  die  Bussole  stellt,  nach  einem  in  der  Mittagslinie  stehenden 
Signal  visirt  und  am  Nordende  der  Nadel  abliest.  Diese  Ablesung,  mehr- 
mals wiederholt  und  durch  die  Ablesung  am  Südende  verbessert,  gibt  die 
gesuchte  Abweichung  der  Magnetnadel,  welche  die  Bergleute  auch  das 
Streichen  der  Mittagslinie  nennen.  Dieses  ist  selbstverständlich  östlich,  wenn 
die  Abweichung  der  Nadel  westlich  ist,  und  umgekehrt. 

§.  175.  Aufgabe.  Den  Neigungswinkel  zweier  geraden 
Linien  zu  bestimmen.   (Fig.  190.) 

Schneiden  sich  die  Geraden  ab,  cd  und  lässt  sich  im  Schnittpunkte 
ein  Theodolith  aufstellen,  so  misst  man  den  gesuchten  Winkel  mit  diesem 
Instrumente  am  genauesten.  Dasselbe  ist  auch  der  Fall,  wenn  die  beiden 
Geraden  ab,  cd  sich  selbst  nicht  schneiden,  aber  von  einer  dritten  Geraden 
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a  c  so  geschnitten  werden ,  dass  sich  F»g-  W. 

in  den  Schnittpunkten  a ,  c  der  Tlieo- 
dolith  aufstellen  lässt  In  diesem 
Falle  misst  man  den  Winkel  bac  =  «, 
acd  =  y  und  berechnet  daraus  den 
Neigungswinkel  ß  =  a  -J-  y  —  180°. 

Besitzt  man  keinen  Theodolithen 
oder  ist  er  nicht  anwendbar,  so  be- 
stimmt mau  das  Streichen  beider 
Linien  mit  dem  HäDgecompass  und 
berechnet  darau9  den  Neigungswinkel 
ß.  Ist  der  Streichwinke]  der  Linie 
cd,  welche  als  der  rechte  Schenkel 
angesehen  werden  soll ,  =  cc'  und 
der  der  Linie  ab,  welche  somit  der  linke  Schenkel  ist,  =  cc'\  so  er- 
hfilt  man 

ß  =  a'  —  a"  (336) 
so  lange  beide  Linien  (ab,  cd)  zugleich  auf  der  östlichen  oder  westlichen 
Seite  der  Nadel  liegen;  liegt  aber  der  rechte  Schenkel  östlich  und  der  linke 
westlich,  so  wird,  wie  man  sich  leicht  überzeugt, 

ß  =  3600  +  &  —  cc"  (337) 
dagegen  erhält  man  ß  wieder  aus  der  Gleichung  (336),  wenn  der  rechte 
Schenkel  östlich  und  der  linke  westlich  liegt,  und  wenn,  wie  bisher,  die 
Ablesungen  ec'  und  a"  auf  einem  widersinnig  und  von  0°  bis  360°  oder 
von  0h  bis  24h  bezifferten  Gradringe  gemacht  werden. 

§.  176.  Aufgabe.  Das  Streichen  und  Fallen  von  Lager- 
stätten unter  verschiedenen  Bedingungen  zu  bestimmen. 

Würden  die  Lagerstätten  auf  eine  grosse  Ausdehnung  in  der  Grube 
entblösst  sein,  wie  es  mit  geschichteten  Steinen  über  Tage  oft  der  Fall  ist, 
so  wäre  die  Bestimmung  des  Streichens  und  Fallens  eine  leichte  Arbeit: 
man  würde  mittels  einer  Latte  und  einer  Setzwage  auf  der  Lagerstätte  eine 
horizontale  Linie  abstecken,  längs  dieser  Linie  eine  Schnur  spannen,  den 
Compass  aufhängen,  das  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ablesen  und  dieses 
beobachtete  Streichen  mittels  der  bekannten  Declination  der  Magnetnadel  auf 
die  Mittagslinie  reduciren  \  hierauf  zöge  man  zu  der  horizontalen  Streichlinie 
eine  in  der  Lagerstattebene  liegende  Senkrechte,  spannte  in  deren  Richtung 
über  die  Ebene  eine  Schnur,  .hinge  daran  den  Gradbogen  und  bekäme 
hierdurch  den  gesuchten  Fallwinkel  oder  das  Verflachen  der  Lagerstätte. 

Allein  die  Natur  der  Lagerstätten  und  die  Art  ihres  Abbaues  gewähren 
keine  so  grossen  Entblössungen,  wie  sie  hier  vorausgesetzt  werden:  der 
Markscheider  muss  sich  vielmehr  mit  sehr  kleinen  Theilen  der  Lagerstätten 
begnügen,  um  aus  den  auf  ihnen  erhobenen  Daten  auf  das  allgemeine 
Streichen  und  Fallen  jener  Stätten  zu  schliessen.  Hierauf  beziehen  sich  die 
folgenden  Anweisungen: 
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Fi«- 191-  1)  Stellt  in  Fig.  191  H 

das  Hangende  und  L  das  Lie- 
gende eines  Steinkohlenflözes 
vor  und  ist  dieses  einige  Lach- 
ter  weit  entblösst,  so  suche 
man  vor  allen  Dingen  mit  einer 
etwa  zwei  Lachte r  langen  Latte 
und  einer  Setzwage  auf  dem 
Liegenden  eine  horizontale 
Linie  und  errichte  darauf  mit 
einem  Winkelmasse  eine  Senk- 
rechte a  b.  Denken  wir  uns  den 
Schnitt  des  Flötzes  nach  dieser 
Senkrechten  genommen ,  so 
stelle  man  auf  derselben  zwei 
Stämpel  aa',  bb'  senkrecht 
gegen  a  b  auf,  mache  ac  =  bd 
oder  a'  c  =  b'  d  und  spanne 
die  Schnur  cd,  so  wird  diese  mit  ab  in  einer  Ebene  liegen  und  dem  Dache 
(H)  und  der  Sohle  (L)  des  Flötzes  parallel  sein.  Wird  an  die  Schnur  cd 
der  Gradbogen  gehängt  und  der  Winkel  ocp  abgelesen,  den  der  Pendel- 
faden  anzeigt,  so  hat  man  damit  das  Fallen  des  Flötzes  in  der  Strecke  M 

gefunden.  Errichtet 


Fig.  19«. 


ebenso  an  den  Endpunk- 
ten der  liorizontalen  Ge- 
raden mn  (Fig.  192)  zwei 
Stämpel  mm',  nn'  ent- 
weder senkrecht  auf  das 
Liegende  und  Hangende 
oder  lothrecht,  macht 
m  u  —  n  v  oder  m'  u  = 

m 

n'v,  zieht  die  Schnur  uv 


und  hängt  an  derselben  den  Compass  C  auf,  so  findet  man  daa 
des  Flötzes  in  dieser  Strecke. 

2)  Sollte  es  wegen  zu  beschränkten  Raums  nicht  möglich  sein,  erst 
eine  Horizontallinie  des  Hangenden  oder  Liegenden  und  darauf  die  Ver- 
flächungslinie  herzustellen,  so  sucht  man  letztere,  wenn  das  Hangende  ent- 
blösst ist,  dadurch,  dass  man  (wie  in  Fig.  193  angedeutet)  auf  einer  pa- 
rallelepipedischen  Latte  r  einen  Gradbogen  so  befestigt,  dass  der  durch  den 
Nullpunkt  gehende  Halbmesser  senkrecht  zur  Axe  der  Latte  steht,  und 
diese  Latte  so  lange  an  dem  Hangenden  hin  und  her  bewegt,  bis  der  Nei- 
gungswinkel, den  das  Loth  anzeigt,  seinen  grössten  Werth  erlangt  hat:  in 
diesem  Falle  gibt  die  Latte  die  Richtung  der  Linie  des  stärksten  Falls  an 
und  folglich  der  Gradbogen  die  Verflächung  des  Flötzes.    W7äre  nur  da* 
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Liegende  entblösst,  so  würde  Fig.  193. 

man  auf  die  Latte  r  statt  eines 
Gradbogens  eine  Bergwage  w 
(Bd.I,  §.  221)  aufsetzen,  um  so 
den  grössten  Neigungswinkel 
und  damit  die  Verflächung  des 
Liegenden  zu  erfahren.  In 
manchen  Fällen  genügt  es 
auch,  das  Liegende  mit  Staub 
oder  Bohrmehl  zu  bestreuen 
und  eine  Kugel  darüber  rollen 
zu  lassen :  ihre  Bahn  bezeich- 
net die  Linie  des  grössten 
Falls  und  es  braucht  dann  nur 
noch  deren  Neigung  gemessen  zu  werden. 

3)  Ist  das  Fallen  einer  Lagerstätte  bestimmt  und  lässt  sich  parallel  mit 
der  Linie  des  grössten  Falls  eine  Schnur  spannen,  so  kanu  deren  Streichen 
mittels  des  Hängecompasses  bestimmt  werden.  Ist  aber  dieses  sogenannte 
Kreuzstreichen  bekannt,  so  erhält  man  das  Hauptstreichen ,  indem  man 
jenes  um  90°  vermehrt,  so  dass  also 

a  ==  90°  -r-  a'  (338) 
wenn  g  das  Haupt-  und  a'  das  Kreuzstreichen  vorstellt.  Ueberschreüet  die 
Summe  JK)°  -f-  o4  die  Grösse  eines  ganzen  Kreises  (2?r),  so  sind  selbst- 
verständlich 360°  von  00°  ~\-  &  oder  270°  von  a4  abzuziehen,  um  <j  zu  er- 
halten. Wäre  z.  B.  a4  =  316°  50',  so  erhielte  man,  da  316°  50'  schon  im 
vierten  Quadranten  liegen,  also  90°  -f  a'  >  360°  ist,  a  =  90°  -f  &  —  360° 
=  o'  —  2700  =  40«  50'. 

Dass  die  Gleichung  a  =  90°  +  a'  richtig  ist,  wird  sich  der  Leser  leicht 
klar  machen,  wenn  er  bedenkt,  dass  die  Horizontalprojectionen  der  Fall- 
und  Streichungslinie  auf  einander  senkrecht  stehen,  und  dass  das  Kreuz- 
streichen das  Streichen  der  Projection  der  Falllinie  ist. 

4)  Kann  man  bloss  das  Streichen  einer  Lagerstätte  und  den  Neigungs- 
winkel derselben  nach  einer  gegebenen  Richtung,  welche  aber  nicht  die  des 
grössten  Falls  ist,  unmittelbar  bestimmen:  so  lässt  sich  aus  diesen  Daten  die 
Verflächung  der  Lagerstätte  berechnen.  Denn  stellt  in  Fig.  194  AC  die' Lager- 
stattebene, BF  die  Ilorizon talebene  und  AB  den  horizontalen  Schnitt  beider 
vor;  zieht  man  ferner  in  AC  die  Linie  a  b  und  in  BF  die  a  b'  senkrecht  zu  A  ß 
und  b-b'  senkrecht  auf  ab',  60  dass  abb'  ein  rechtwinkliges  Dreieck  und 
bab'  =  a  der  Fallwinkel  der  Lagerstattebene  wird;  projicirt  man  endlich  die 
Linie  aC  horizontal  =  ac',  vertical  =  cc'  und  in  der  Ebene  AC  =  ab  und 
setzt  den  Neigungswinkel  cac'sr/?,  cab  =  c'ab'  =  8:  so  finden  zwischen 
den  Winkeln  «,      y,  ö  folgende  leicht  zu  beweisende  Beziehungen  statt: 

sin  ß  —  sin  a  .  cos  y  (339) 
*g  ß  =  *g  «  •  cos  8.  (340) 
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Pig.  19V 


Ist  nun  der  Neigungswinkel  ß  der  Linie  a  c  und  der  Winkel  S  der 
Fallebene  abb'  gegen  die  projicirende  Ebene  acc'  der  Linie  ac  bekannt, 
so  findet  man  den  Fallwinkel  a  aus  der  Gleichung  (340).  Nun  wurde  aber 
ß  direct  gemessen  und  $  ergibt  sich  aus  dem  beobachteten  Streichen  der 
Horizontalen  AB  und  der  Linie  ac;  denn  ist  <r  das  Streichen  der  söhligen 
Linie  AB,  so  ist  das  Kreuzstreichen  &  der  Falllinie  a  b  oder  ihrer  Projection 
a  b'  nach  Gleichung  (338)  =  a  —  90°,  und  wenn  man  dieses  von  dem  be- 
obachteten Streichen  <r"  der  Linie  ac  oder  ihrer  Projection  ac'  abzieht,  so 
findet  man 

<?  =  900  _j_  ao  _  Gm 
Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (340)  und  berücksichtig!,  dass 
cos  (90<>     a»  —  a)  =  sin  (<j  —  a") 
so  erhält  man  den  gesuchten  Fallwinkel  a  aus  der  Gleichung 

*"  =  .!■,  £f0  ^ 
in  welcher  nur  die  direct  gemessenen  Grössen  <r,  er",  ß  vorkommen. 

C.   Von  den  Markscheidezügen. 

§.  177.  Gleichwie  der  Geometer  die  Vermessung  eines  Flurbezirks  an 
ein  vorher  aufgenommenes  Polygon  anknüpft,  also  schliesst  auch  der  Mark- 
scheider die  Detailaufnahme  eines  grösseren  Grubengebäudes  an  eine  Reibe 
unter  sich  verbundener  gerader  Linien  oder  an  ein  Polygon  an,  das  er  nach 
Erforderniss  entweder  auf  der  Erdoberfläche  oder  durch  unterirdische  Räume 
zieht.  Ein  solches  Polygon  nennt  er  einen  Markscheidezug;  liegt  es 
unter  der  Erdoberfläche ,  oo  heisst  der  Zug  ein  Grubenzug,  ausserdem 
aber  ein  Tagezug.  In  den  meisten  Fällen  wird  der  Grubenzug  mit  dem 
Tagezug  so  in  Verbindung  gebracht,  dass  man  die  gegenseitige  Loge  der 
über  und  unter  Tage  liegenden  aufgenommenen  Punkte  bestimmen  kann. 
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Aeltere  Markscheider  verrichten  auch  die  Tagezüge  mit  Schnur  und 
Compass;  dieses  Verfahren  kann  jedoch  wegen  seiner  Ungenauigkeit  und 
Umständlichkeit  nicht  gebilligt  werden.  Indem  wir  voraussetzen,  dass  man 
die  Horizontalprojection  eines  Tagezugs  mit  dem  Messtische  oder  Theodo- 
lithen  und  die  Verticalprojection  desselben  mit  dem  Nivellirinstrumente  nach 
Anleitung  der  Abschnitte  II  und  Iii  aufzunehmen  wisse,  nehmeu  wir  liier 
von  den  Tagezügen  Nichts  weiter  als  ihre  Verbindung  mit  den  Grubenzügen 
auf.  Letztere  allein  beschäftigen  uns,  und  in  der  Regel  unter  der  Voraus- 
setzung so  enger  Grubenräume,  dass  die  Anwendung  von  Schnur  und  Com- 
pass gerechtfertigt  erscheint. 

§.  178.  Aufgabe.  Einen  Mnrkscheidezug  in  Strecken  von 
geringer  Neigung  vorzunehmen  und  zu  berechnen. 

Aus  denselben  Gründen,  warum  es  für  die  Aufnahme  eines  Fiurbezirks 
nothwendig  ist,  dass  sich  der  Geometer  erst  eine  Kenntniss  des  aufzuneh- 
menden Terrains  verschaffe  und  dieses  in  einer  Handzeichnung  darstelle, 
imiss  sich  auch  der  Markscheider  vor  der  Ausführung  eines  Murkscheide- 
zugs  über  alle  Verhältnisse  der  Grube  unterrichten  und  eine  vorläufige 
Zeichnung  der  letzteren  entwerfen.  Auf  dieser  Zeichnung  hat  er  zugleich 
Alles  zu  bemerken,  was  zur  Aufnahme  gehört,  wie  z.  B.  an  welcher  Stelle 
ein  Gestein ,  eine  Mauerung  oder  Zimmerung  anfängt  oder  aufkört,  wo  sich 
eine  Gesteinscheide,  eine  wasserführende  Kluft  befindet,  wo  Querschläge, 
Flügelörter,  Gesenke  etc.  von  der  Strecke  abgehen  u.  s.  w.  Damit  er 
aber  namentlich  die  geognostischen  Verhältnisse  einer  Strecke  richtig  er- 
kennen kann,  ist  es  uöthig,  dass  diese  vor  dem  Beginne  der  Aufnahme 
frisch  „bestuftu  oder  entblösst  werde.  Die  vorliegende  Aufgabe  kann  unter 
zwei  Voraussetzungen  gelöst  werden;  es  sind  nämlich  die  Räumlichkeiten 
entweder  so  beschränkt,  dass  nur  Compass  und  Gradbogen  anwendbar  sind, 
oder  sie  sind  so  gross,  dass  man  Theodolit!»  und  Nivellirinstrument  ge- 
brauchen kann. 

1)  Lösung  der  Aufgabe  mit  Compass  und  Gradbogen.  Stellt  die  Fig.  195 
den  Grundris8  der  aufzunehmenden  Strecken  vor,  die  wir  uns  der  Einfach- 
heit halber  sehr  kurz  denken,  so  wird  man  zunächst  vor  dem  Stollenmundloche 
A  B  einen  Pfahl  p  in  den  Boden  schlagen  und  auf  ihm  und  der  Spreize 
CD  eine  Schnur  ab  so  ziehen,  dass  sie  (wie  in  Fig.  196)  über  den  Fix- 
stein a  in  einer  Höhe  von  3  bis  4  Fuss  weggeht.  Ferner  wird  man,  um 
die  Neigung  der  Sohle  des  Stollens  zu  erhalten,  auf  der  Grundschwelle  CL 
einen  Sohlnagel  e  lothrecht  unter  der  Schnur  a  b  befestigen.  Weiter  zieht 
man  alsdann  die  Schnur  bc  mittels  der  auf  den  Spreizen  CD  und  EF  be- 
festigten Schrauben  und  schlägt  in  der  Verticalebene  dieser  Schnur  die 
Nägel  f  und  g  in  zwei  Sohlschwellen  der  Strecke  GH  ein.  Endlich  zieht 
man  die  Schnur  cd,  wobei  d  eine  in  der  Zimmerung  des  Schachtes  I K  be- 
festigte Schraube  vorstellt,  und  h  und  i  wieder  Sohlnägel  sind. 

Ist  die  Messung  in  dieser  Weise  vorbereitet,  so  misst  man  bei  a  (nach 
Fig.  196)  die  Seigerhöhe  aa'  von  a  bis  zur  Schnur  und  die  horizontalen 
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Fig.  195. 


und  senkrechten  Abstände  der  Seitenwände  A ,  B  von  der  Schnur  ab.  Die 
Linie  aa'  erscheint  als  die  Schnur  Nr.  1  mit  einem  Tonnlagewinkel  von 
9ÜU  und  einem  Streichen  =  0.  Die  Schnur  Nr.  2  umfasst  die  Länge  a  e:  auf 
dieser  wird  der  Tonnlage-  und  Streichwinkel  nebst  ihrer  Länge  gemessen. 
An  dem  Punkte  e,  dessen  Höhe  die  Schnur  Nr.  3  vorstellt,  wird  wie  bei 

a  verfahren.  Die  vierte  Schnur  be- 
steht ans  der  Linie  e  b;  von  dieser  ist 
das  Streichen  und  die  Neigung  schon 
aus  der  Schnur  Nr.  2  bekannt;  es 
bleibt  also  nur  noch  die  Länge  eb  u 
messen.  In  ähnlicher  Weise  verfährt 
man  längs  der  Geraden  bc  und  cd. 
Die  Messungsresultate  werden  in  das 
sogenannte  Zugbuch  (d.  i.  ein  in  Leder 
gebundenes  Notizbuch  von  der  Grösse  eines  Achtelbogens  Schreibpapier) 
nach  einem  bestimmten  Formulare,  z.  B.  dem  folgenden  (A)  eingesehrieben 
und  zu  Hause  weiter  verarbeitet. 


i  Inf'' 
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Tabelle  A. 


ichnur . 

Tonnlagewinkel. 

Steigen : 

+ 
Fallen: 

Schnur- 
mass. 

Streichwinkel. 

Anmerkungen. 

Nr. 

Grad 

Hin 

Lachter. 

Grad 

Ul  QU. 

Min 

Jl  Iii« 

1 

2 

90 
2 

0 
30 

1 

0,472 
7,218 

65 

10 

Vom  Fixstein  a  bis  zur  Schnur  a  b; 
Aa  =  0,32,  aB  =  0,?8  Lachter. 

3 
4 

90 

2 

0 
30 

+ 

0,367 
0,  <41 

65 

10 

Vom  Sohlnagel  0  bis  zur  Schnur  a  b ; 
Ce  =  0,27;  eL  =  0,33  Lachter. 

5 

3 

55 

0,812 

335 

30 

6 
7 

90 

3 

0 

55 

0,278 
6,410 

335 

30 

Vom  Sohlnagol  f  bis  zur  Schnur  b  c : 
Ef=2,1ö  Lachter. 

8 
9 

3 

u 

55 

0,325 
1,015 

335 

30 

Vom  Sohlnagel  g  bis  zur  Schnur  b  c : 
Kg  =  0,H0  Lachter. 

10 

4 

25 

+ 

0,874 

82 

45 

11 

12 

90 
4 

0 
25 

+■ 

0,28S 
3,421 

82 

45 

Vom  SohlnaRel  h  bis  zur  Schnur  c d ; 
Eh  =  0,28  Lachter. 

13 
14 

90 
4 

0 

25 

+ 

0,327 
1,250 

82 

45 

Bis  zur  vorderen  Grundschwelle  des 
Schachtes  1  K. 

16 

90 

0 

0,320 

Bis  zur  hinteren  Grundschwelle  des- 
selben Schachtes. 

Mit  dem  Compass  Nr.  2,  dessen  Ab- 
weichung il°  20'  betrug,  aufge- 
nommen am  . . .  durch     N.  N. 

Nachdem  alle  Messungen  gemacht  sind ,  werden  deren  Ergebnisse  nebst 
den  daraus  berechneten  Grössen  mit  Tinte  in  das  Schinbuch  (welches  die 
Grösse  eines  ganzen  Bogens  Schreibpapier  hat)  nach  dem  Formulare  B  (S.  3b"7) 
eingetragen.  Zu  berechnen  sind  alle  jene  Stücke  des  Zugs,  welche  zur 
Darstellung  des  Grubengebäudes  nöthig  sind,  aber  sich  nicht  unmittelbar 
aus  dem  Zugbuche  ergeben.  Hierher  gehören:  die  Reduction  der  Schnur- 
längen auf  derr  Horizont  (Berechnung  der  Ebensohlen),  das  Berechnen  der 
absoluten  Steigungen  und  Gefälle  (Seigerhöhen),  das  Reduciren  des  beobach- 
teten Streichens,  die  Berechnung  der  Coordinaten  aller  Zugpunkte  in  Bezug 
auf  die  Mittagslinie.  Bezeichnet: 

1  die  Länge  der  flachen  Schnur, 

r  deren  Neigungs-  oder  Tonnlagewinkel, 

g  den  reducirten  Streich winkel  der  Schnur, 

s  die  Horizontalprojection  oder  Ebensohle  der  Schnur  1, 

z  die  Verticalprojection  oder  Seigerhöhe  derselben, 

x  die  Projection  der  Ebensohle  auf  die  Mittagslinie  (Breite,  Streichungs- 
cosinus der  Linie  1), 

y  die  Projection  der  Ebensohle  auf  das  Perpendikel  zur  Mittagslinie 
(Länge,  Streichungssinus  der  Linie  1): 
so  gelten  folgende  von  selbst  verständliche  Beziehungen: 
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8  —  1  C08  T 
z  =  ±  1  sin  t 

X  =  8  COS  G 

y  =  8  sin  a 

Da  der  Winkel  a  von  0°  bis  360°  gezählt  wird,  so  ergeben  sich  die 
Zeichen  von  x  und  y  aus*  der  Grösse  dieses  Winkels. 

Vorstehende  Ausdrücke  beziehen  sich  immer  nur  auf  eine  einzige  Schnur  -, 
will  man  aber  die  gegenseitige  Lage  aller  Punkte  besser  übersehen,  so  legt 
man  durch  den  Anfangspunkt  der  Messung  drei  rechtwinklige  Coordinaten- 
axen,  welche  beziehlich  horizontal  und  vertical  sind  und  wobei  die  Axe 
der  x  durch  die  Mittagslinie  des  Anfangspunkts,  die  der  y  durch  das  Per- 
pendikel zur  Mittagslinie  in  demselben,  und  die  der  z  durch  das  Loth  auf 
die  Ebene  xy  in  jenem  Punkte  vorgestellt  wird. 

Demnach  wird  für  irgend  einen  (den  n»en)  Punkt: 

X  =  8!  C08  <T,  +  82  COS  0-2  +  83  COS  <T3  -j-  .  .  .  +  Sn  COS  <7n 

Y  =  st  sin  <r,  -j-  H  sin  °i  +  %  sin  °a  +  •  •  •  +  8«>  8>n  0n  (344) 
Z  =  1,  sin  r{  +  I]  sin  r2  -j-  13  sin  r3  -j- . . .  -j-  ln  Bin  rn 

Denkt  man  sich  unter  n  den  letzten  Punkt  des  Markscheidezugs,  so 
stellt  X  dessen  Hauptbreite  oder  den  H  auptstreichun  gscosinu*, 
Y  die  Hauptlänge  oder  den  Hauptstreichungssinus  und  Z  die 
Haupthöhe  oder  den  Hauptsummenrest  der  Seigerhöhen,  d.  i. 
das  Gesammtgefäil  oder  die  Gesammtsteigung  zwischen  Anfangs-  und  End- 
punkt vor,  während  der  aus  der  Gleichung 

tg  2  =  y  -  (345) 

berechnete  Winkel  2  den  Hauptstreichungswinkel  des  ganzen  Zugs  be- 
zeichnet 

Nach  diesen  Erklärungen  wird  die  folgende  auf  Fig.  195  sich  beziehende 
Tab.  B  durch  6pecielle  Berechnung  einiger  Nummern  hinreichend  erläu- 
tert sein. 

Nr.  1.  Der  Ursprung  der  Coordinaten  liegt  im  Anfangspunkte  a  der 
ersten  Schnur,  welche  lothrecht  genommen  wurde  und  daher  weder  Eben- 
sohle noch  Streichen,  weder  Länge  noch  Breite  hat. 

Nr.  2.  Die  Seigerhöhe  ist  =  7,218  sin  2°  30'  as  0,337;  die  Ebensohle 
=  7,218  cos  20  30'  =  7,212;  die  Breite  X  =  7,212  cos  65«  10'  =  2,952;  die 
Länge  Y  =  7,212  sin  65°  10'  =  6,544;  die  Höhe  Z  =  0,472  -f  0,337  =  0,809. 

Nr.  3.  Eine  Lothlinie  hat  kein  Streichen  und  keine  Ebensohle;  es  gilt 
folglich  für  ihren  Fusspunkt  die  Länge  und  Breite  ihres  Kopfes;  die  Höhe  Z 
aber  ist,  da  der  Zug  abwärts  geht,  =  0,809  —  0,367  =  0,442. 

Nr.  4.  Die  Seigerhöhe  über  den  Endpunkt  von  Nr.  2  ist  =  0,741  sin 
20  30'  =;  0,032;  die  Ebensohle  =  0,741  cos  20  30'  =  0,740;  die  Breite  X 
=  2,952  +  0,74  cos  650  10'  =  3,255;  die  Länge  Y  =  6,544  +  0,74  sin 
650  10'  =  7,216;  die  Höhe  Z  =  0,809  +  0,032  =  0,841. 
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Tabelle  B. 


I> 

_L  1 

1  ' 

i 

1 

3 
E 

Schnur- 

CO 

~* 

Streich- 

Seiger- 

Eben- 

Breite 

Länge 

Höhe 

mass. 

'S  es 
8« 

1 

Tonn 

a 
* 

winkel. 

höhe. 

sohle. 

X. 

Y. 

Z. 

Bemerkungen. 

Nr. 

Lachter. 

+ 

Q 

-  U 

A 

•6 

A3 
U 

e 
SB 

Lachter. 

Lachter. 

Uchter. 'Lachter. 

Lachter. 

s 

1 

1  

1 

2 

0,472 
7,218 

4 
4 

90 

2 

— 

30 

65 

10 

4  0,472 
+  0,337 

... 

0 

7,212 

0 

2,952 

0 

6,544 

0,472 
0,809 

Anfangspunkt  am 

Ktnll<<nmniiillrtr-hi> 
OIUIUIJUJUIIUIUL  tie. 

3 

0,367 

— 

90 

— 

—  0,367 

0 

2,952 

6,544 

(0,442) 

Fusspkt  der  Schnui 
Nr  3. 

4 

0,741 

4 

2 

30 

65 

10 

40,032 

0,740 

3,255 

7,21b 

0,841 

5 

0.812 

— 

3 

55 

335 

30 

—  0,055 
-0,278 

0,810 

3,992 

6.880 

0,786 

6 

0,278 

— 

— 

0 

3,992 

6,880 

(0,508) 

Fusspkt  der  Schnui 
Nr  6. 

7 

6,410 

3 

55 

335 

30 

—  0,438 

5,833 

9,300 

4,461 

0.348 

6 

0,325 

90 

_ 

—  0,325 

0 

9,300 

4,461 

(0,023) 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr  « 

9 

1,015 

T 

3 

55 

335 

30 

40,068 

1,014 

10,210 

4,046 

0,416 

10 

0,874 

4 

4 

25 

62  45 

4  0,067 

0,871 

10,320 

4,910 

0.483 

1 1 

f\  noo 

u,<oo 

90 

A 

u 

10,320 

4,910 

(0,195) 

Fusspkt  der  Schnur 
Nr.  10. 

12 

3,421 

4 

4 

25 

82 

45 

+  0,263 

3,411 

10,750 

8,294 

0,746 

13 

0,327 

90 

-0,327 

0 

10,750 

8,294 

(0,419)  Fusspkt  der  Schnui 

14 

1,250 

4 

4 

25 

82 

45 

-f-0,096 

1,246 

10,907 

9,530 

0.842 

w.  1«». 

13 

0,320 
• 

90 

-0,320 

0 

10,907 

9,530 

(0,522) 

Endpunkt  an  der 
hinteren  Grund- 
fchwelle  des  Jo- 
sephschaebts;  zu- 

gleich Fusspunkt 
der  Schnur  Nr.  15 

1 

Nr.  5.  Die  Breite  X  ist  =  3,255  4  0,81  cos  335°  30'  =  3,255  4-  0,737 
==  3,91)2;  die  L&nge  Y  =  7,216  4  0,81  sin  335«  30'  =  7,216  -  0,336  =  6,880. 

Nr.  15.  Die  Hauptbreite  des  ganzen  Zugs  ist  =  10,907;  die  Hauptlänge 
=  9,530;  die  Haupthöhe  =  0,522;  der  Hauptstreiehwinkel  JP,  welcher  sich 
aus  der  Gleichung  10,907  tg  ^  =  9,530  ergibt,  =41«  8'. 

2)  Lösung  der  Aufgabe  mit  dem  Theodolithen  und  Nivellirinstrument. 
Mit  Bezug  auf  Fig.  195  wird  man  zuerst  den  Theodolithen  in  b  aufstellen 
und  nach  einander  zwei  in  a  und  c  angebrachte  Signale,  wovon  a  ein  Tag- 
signal ist,  anvisiren,  um  den  Horizontalwinkel  abc  zu  erhalten.  Hat  man 
sonst  kein  Mittel ,  das  Polygon  a  b  c  i  zu  orientiren ,  so  misst  man  mit  dem 
auf  dem  Grubentheodolithen  befestigten  Compass  auch  den  Streichwinkel 
der  Linie  b  c,  womit  zugleich  die  Lage  des  Schenkels  a  b  gegen  die  Mittags- 
linie bestimmt  ist  Ebenso  misst  man,  nachdem  vorher  in  b  und  i  Gruben- 
signale aufgestellt  wurden,  in  dem  Punkte  c  den  Horizontalwinkel  bei  und 
nochmals  das  Streichen  der  Linie  c  b.  Mit  dem  Winkel  bei  ist  alsdann 
auch  das  Streichen  der  Linie  ci  bekannt.  Wäre  über  Tage,  etwa  in  dem 
Punkte  p,  die  Richtung  der  Mittagslinie  pm  gegeben,  so  dürfte  man  nur 
in  p  den  Horizontalwinkel  m  p  b  messen,  um  damit  auch  die  Neigung  aller 
Polygonseiten  ab,  bc,  ci  gegen  die  Mittagslinie  zu  finden.   Die  horizontalen 
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Fig.  195. 
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Entfernungen  ae,  ab,  bf,  bg,  bc  .  .  .  werden  mit  der  Lachterkette  oder 
dem  Lachterstabe  bestimmt,  welche  man  am  zweckmässigsten  auf  DachlaUen, 
die  in  den  Richtungen  des  Zugs  liegen,  abzieht  oder  abschiebt.  Ist  auf  die 
angegebene  Weise  die  Horizontalprojection  des  Markseheidezugs  festgestellt, 
so  nimmt  man  die  Verticalprojection  desselben  entweder  mittels  des  früher 
erwähnten  Setzniveau's  oder  auch  mit  einem  gewöhnlichen  Nivellirinstrumeote 
auf.  Die  Handhabung  des  Setzniveau's  ergibt  sich  aus  Bd.  I,  §.  229,  und  was 
das  Nivelliren  betrifft,  so  unterscheidet  sich  dasselbe  vom  Nivelliren  über 
Tage  gar  nicht  und  ist  darüber  lediglich  zu  bemerken,  dass  man  wegen  der 
Finsterniss  in  den  Grubenräumen,  welche  das  Ablesen  durch  das  Fernrohr 
verbietet,  statt  der  Reichenbach'schen  Nivellirlatte  eine  Schieblatte  anwendet, 
deren  Zieltafel  in  der  Mitte  eine  horizontale,  von  hinten  erleuchtete  Spalte 
(h  f,  Fig.  269  im  I.  Band)  hat,  die  in  die  Visirlinie  eingestellt  wird. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass,  wenn  einmal  nach  den 
Seiten  ab,  bc,  cd  Latten  gelegt  sind,  die  Horizontalabstände  der  Punkte 
e,  b,  f  am  kürzesten  mittelbar  aus  den  schiefen  Entfernungen  und  den  mit 
dem  Setzniveau  gemessenen  verticalen  Neigungswinkeln  bestimmt  werden, 
und  dass  die  Aufzeichnungen  in  dem  Zug-  und  Schinbuche  nur  zum  Theil 
nach  den  Tabellen  A  und  B  geschehen  können  und  eines  anderen  leicht  zu 
findenden  Schema's  bedürfen. 

§.179.  Aufgabe.  Einen  Marksch eidezug  in  einem  Schachte 
und  einer  Strecke  von  starker  Neigung  vorzunehmen  und  Ii 
berechnen. 

In  sehr  stark  geneigten  Strecken,  wie  Fig.  198  zwischen  A  und  B  eine 
vorstellt  ,  lässt  man  stets  eine  flache  Schnur  mit  einer  seigeren  abwechseln. 


Ausführung  von  Mark9cheidezügen. 


369 


Fig.  198.  Fig.  199. 


Die  erste  Schnur  geht  hier  von  einem  in  dem  Balken  g  des  Schachthauses 
befestigten  Senkeleisen  aus  und  reicht  bis  zu  der  Stelle  a,  wo  die  geneigte 
Strecke  beginnt:  sie  wird  nach  §.  172  behandelt.  Von  a  aus  zieht  man 
die  zweite  Schnur  ab  an  das  Hangende,  misst  sie  nach  §.  171  aus  und  be- 
stimmt nach  den  §§.  173  und  174  ihren  Streich-  und  Tonnlage winkel.  Hat 
man  ferner  den  Punkt  b  auf  das  Liegende  bei  c  geaenkelt  und  die  Seiger- 
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höhe  bc  gemessen,  so  verfahrt  man  mit  der  Schnur  cd  wie  mit  ab; 
senkelt  dann  d  nach  e,  misst  de,  und  zieht  endlich  ef  bis  zur  Grund- 
schwelle f  der  Strecke  c,  worauf  man  wieder  die  Länge,  das  Streichen 
und  die  Tonnlage  von  e  f  misst.  Reicht  die  Strecke  A  B  noch  weiter  hinab, 
so  wiederholt  sich  das  oben  angedeutete  Verfahren  so  oft,  bis  die  tiefste 
Stelle  der  Strecke  erreicht  ist. 

Die  Aufzeichnungen  des  in  Rede  stehenden  Zugs  geschehen  nach  dem 
Schema  A,  die  Berechnungen  nach  den  Formeln  Nr.  343  bis  Nr.  345  und 
die  Einschreibungen  in  das  Sc  hinbuch  nach  dem  Schema  B,  Seite  367.  Man 
wird  hiernach  leicht  im  Stande  sein,  die  gesammte  Tiefe  des  Schachtes  AD 
und  der  Strecke  AB  =  mP  =  ma  +  ab'-f-b'c' +  c'd' -f  dV  +  e'f, 
sowie  den  Horizontalabstand  der  Punkte  m  und  f  =  f  f  =  b  b'  -{-  dd"  -{-ff 
anzugeben  und,  wenn  auch  die  Abstände  der  Ulmen  von  den  Schnüren 
gemessen  und  aufgezeichnet  wurden,  den  Grund-  und  Aofriss  des  Schachtes 
und  der  Strecke  A  B  zu  zeichnen. 

Bei  starken  Neigungen  der  Schnur  muss  dafür  gesorgt  werden,  dass 
der  Compass  und  der  Gradbogen  nicht  rutschen.  Dieses  Rutschen  wird 
aber  entweder  durch  die  im  ersten  Bande,  §.  191  beschriebenen  Zwingss, 
welche  von  Messing  sein  müssen,  damit  sie  nicht  auf  die  Magnetoadel 
wirken,  oder  durch  ganz  einfache  hölzerne  Kluppen  (Fig.  199)t  welche 
etwa  3  Zoll  lang,  72  Zoll  breit  und  y4  Zoll  dick  und  so  weit  ausgeschlitxt 
sind,  dass  sie  auf  die  Schnur  gezwängt  werden  können,  verhindert 

§.180.  Aufgabe.  Einen  Markscheidezug  in  folchen  Gruben 
vorzunehmen,  wo  die  Magnetnadel  abgelenkt  wird. 

Gestatten  es  die  Räumlichkeiten,  so  nimmt  man  den  Zug  mit  dem 
Grubenlheodolithen  oder  Messtische  vor  und  setzt  die  Aufnahme  nach  einer 
oder  zwei  Richtungen  so  weit  fort,  dass  schliesslich  eine  Orientirung  gegen 
die  Mittagslinie  stattfinden  kann.  Mus»  aber  wegen  beschränkten  Raums 
mit  dem  Hängecompass  gearbeitet  werden,  so  bedient  man  sich  am  zweck- 
mässigsten  des  von  Rittinger  empfohlenen  Verfahrens ,  durch  welches  die  aus 
der  Abweichung  der  Magnetnadel  entspringenden  Fehler  eliminirt  werden. 

Dieses  Verfahren  beruht  auf  der  richtigen  Voraussetzung,  dass  die 
Ablenkung  der  Magnetnadel  an  ein  und  derselben  Stelle  während  der  Mes- 
sung des  Winkels  zweier  Richtungen  sich  nicht  ändert,  und  besteht  dem- 
zufolge darin ,  dass  man  zwei  an  den  Scheiteln  der  Winkel  sich  kreuzende 
Schnüre  zieht,  an  den  Kreuzungspunkten  die  (um  die  Ablenkung  ö  falschen) 
Streichwinkel  jeder  Schnur  abnimmt,  und  den  Zug  so  weit  fortsetzt,  bis 
wenigstens  eine  Schnur  ausserhalb  des  Bereichs  der  magnetischen  Ablen- 
kung kommt. 

In  Fig.  200  stelle  ab  diese  Schnur  vor,  während  die  übrigen  in  einer 
Strecke  liegen,  die  magnetische  Ablenkungen  veranlasst.  An  der  Schnur 
ab  wird  nun  die  Länge,  die  Tonnlage  und  das  Streichen,  an  allen  übrigen 
Schnüren  b  c,  c  d,  d  e  . . .  aber  nur  die  Länge  und  Tonnlage  auf  bekannte 
Weise  gemessen.    Die  Horizontalwinkel  bed,  ede,  def...  ergeben 
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Fig.  290. 


sich  dadurch,  dass  man  den  Compass  in  dem  Punkte  c  zuerst  an  die  Schnur 
bc  und  dann  an  die  Schnur  cd,  in  dem  Punkte  d  zuerst  an  die  Schnur 
cd  nnd  hierauf  an  d  e,  in  dem  Punkte  e  zuerst  an  e  d  und  hierauf  an  ef 
hängt  und  jedesmal  den  Stand  der  Nadel  abliest.  Sind  nun  die  Ablesungen 
in  c  um  die  Grösse  <T  falsch,  so  gibt  ihre  Differenz  doch  den  richtigen 
Winkel  bcd,  weil  jede  Ablesung  um  ö  falsch  ist;  beträgt  die  Ablenkung 
in  d  den  Winkel  <?',  so  erhält  man  aus  den  beiden  Ablesungen  in  d,  indem 
man  sie  in  der  rechten  Weise  subtrahirt,  doch  den  richtigen  Winkel  cde; 
und  ebenso  findet  man  d  e  f  und  alle  übrigen  Horizontalwinkel  des  Zugs. 

Ueber  die  praetische  Ausführung  dieser  Art  des  Verziehens  ist  zu  be- 
merken, dass  die  Kreuzung  der  Schnüre  nicht  unter  zu  stumpfen  Winkeln 
erfolgen  soll,  wesshalb  man  gerne  zwischen  zwei  längere  Schnüre  eine 
kürzere  (wie  cd  zwischen  bc  und  de,  e  f  zwischen  ed  und  f  g)  ein- 
schaltet; ferner  dass  die  kreuzenden  Schnüre,  nachdem  sie  angespannt  sind, 
an  der  Kreuzungsstelle  sich  gerade  berühren  und  der  Sicherheit  wegen  da- 
selbst mit  Bindfaden  verbunden  werden  sollen ;  ferner  dass  der  Drehpunkt ' 
der  Magnetnadel  bei  den  zwei  Lagen  des  Compasses  lothrecht  unter  dem 
Kreuzungspunkte  sich  befinden  soll;  und  dass  endlich  bei  den  Aufschreibungen 
im  Zugbuche  angemerkt  werden  muss,  ob  die  folgende  Schnur  von  der 
vorhergehenden  sich  rechts  oder  links  abwendet,  wenn  man  sich  in  den 
Winkel  gestellt  und  auf  den  Scheitel  blickend*  denkt.  Das  Schema  der 
Aufschreibung  kann  mit  Bezug  auf  die  Fig.  200  etwa  das  auf  nächster 
Seite  folgende  sein. 

Zur  Erläuterung  dieser  Aufschreibimg  fügen  wir  noch  folgende  Aumer- 
kungen  bei: 

1)  Würden  die  Ablenkungen  der  Magnetnadel  an  allen  Stellen  gleich 
sein,  so  müssten  die  abgelesenen  vorangehenden  und  nachfolgenden  Streich- 
winkel einer  jeden  Schnur  gleich  sein,  was  sie  hier  nicht  sind. 

2)  Der  äussere  Vieleckswinkel,  durch  Verlängerung  der  vorhergehenden 
Schnur  entstehend,  wird  durch  Subtraction  der  beiden  Ablesungen  erhalten, 
wenn,  wie  hier  geschehen,  bei  der  Aufhängung  des  Compasses  der  Null- 
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Tabelle  C. 


W  en- 

schnür 

dung 

Kr 

Aar 

Schnur.' 

1 

2 

rechts 

3 

rechts 

4 

links 

5 

rechts 

Abgelesenes  Streichen 
der 

voran-  nach- 
gehenden i  folgenden 


300  40' 
660  30' 
1150  '25' 
450  10' 


300  40' 
650  15' 

1150  50' 
450  10' 

1380  35' 


Aeusaerer 
\  lelecks- 
wlnkel. 


Wahres  Streichen 
die 


340  35' 
490  20' 
700  15' 
930  25' 


Magnetlinie 


300  40' 
650  15' 

1140  35' 
440  20' 

1370  45' 


Mittagslinie 


150  15' 
490  50' 
990  10' 
26°  55' 
1220  20' 


Orientirungslioie 
Bei  b  noch  keine 
Ablenkung  be- 
merkbar. 


Mit  dem  Compaas  Nr.  3,  dessen  westliche  Abweichung  150  25'  betrug,  auf- 
genommen am  ....  durch  .... 


{»unkt  des  Gradrings  immer  vor  dem  Winkelscheitel,  also  bei  c  z.  B.  gegen 
b  und  den  linken  Anfangspunkt  der  Schnur  Nr.  3  liegt. 

3)  Das  wahre  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  ergibt  sich  aus  dem 
wahren  Streichen  der  Orientirungslinie  ab  und  den  Polygonwinkeln,  indem 
man  bei  rechtsseitigen  Wendungen  der  Schnur  die  äusseren  Polygonwinkel 
zu  dem  Streichen  der  vorhergehenden  Schnur  addirt,  bei  linksseitigen  Wen- 
dungen aber  subtrahirt. 

4)  Zieht  man  endlich  von  dem  Streichen  gegen  die  Magnetlinie  die 
westliche  Declination  der  Magnetnadel,  nämlich  15° 25',  ab,  so  ergibt  sich 
schliesslich  das  wahre  Streichen  gegen  die  Mittagslinie.  Alle  übrigen  Auf- 
zeichnungen können  nach  dem  Schema  A  geschehen. 

Ausser  dem  eben  beschriebenen  Verfahren  lässt  sich  auch  noch  ein 
anderes  anwenden,  welches  darin  besteht,  dass  man  durch  die  ganze 
Strecke  zusammenhängende  Schnurdreiecke  bildet,  deren  drei  Seiten  und 
Tonnlagewinkel  misst,  und  dieses  Dreiecksnetz  an  eine  bereits  orientirte 
Seite  anschliesst.  Diese  Operation  ist  aber  umständlicher  und  auch  weniger 
genau  als  die  vorhergehende,  da  sich  sehr  spitze  und  sehr  stumpfe  Drei- 
eckswinkel nicht  vermeiden  lassen,  ohne  eine  grosse  Anzahl  von  kleinen 
Dreiecken.  Sie  rindet  daher  wenig  Anwendung.  Dasselbe  gilt  auch  von 
dem  Verziehen  mit  der  Eisenscheibe,  welche  ein  unbehilfliches  Ersatzmittel 
Tür  den  Grubentheodolithen  ist. 


D.   Markscheide-  Aufgaben. 

§.  181.  Aufgabe.  Aus  dem  bekannten  Fallen  einer  Lager- 
stätte die  Richtung  einer  Strecke  von  bestimmter  Steigung, 
welche  darauf  getrieben  werden  soll,  anzugeben. 

Es  sei  A  C  in  Fig.  201  die  Lagerstattebene,  AE  eine  Horizontalebene, 
n  l>  die  Falllinie,  a  b'  deren  Ebensohle,  a  c  die  gesuchte  StreckenrichttiDg 
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Fig.  \H. 


und  a  c'  ihre  horizontale  Projection.  Beobachtet  sei  der  Fallwinkel  bab' 
=  a  und  gegeben  die  Steigung  der  Strecke  ac  =  /?;  gesucht  wird  ent- 
weder der  Winkel  bac  =  y,  welchen  die  Strecke  mit  der  Falllinie  bildet, 
oder  dessen  horizontale  Projection  b'ac'  =  d. 

Die  Lösung  der  vorstehenden  Aufgabe  ist  bereits  durch  die  Gleichungen 
(339)  und  (340),  welche  mit  Bezug  auf  die  vorstehende  Figur  entwickelt 
wurden,  gegeben;  denn  man  erhält  aus  der  ersteren 
_  8,n  ß 


cos  y  = 


sin  cc 


Fig.  202. 


und  aus  der  letzteren 


cos  d  = 


tg  a 

Will  man  den  Winkel  y  durch 
Construction  finden,  so  zeichne  man 
nach  Fig.  202  eineu  rechten  Winkel 
Aal),  in  welchem  ab  die  Falllinie 
und  A  a  die  Streichlinie  vorstellt. 
Ueber  demselben  beschreibe  man  mit 
einem  beliebigen  Halbmesser  ab  =  r 
einen  Viertelkreis  und  trage  an  den 
Schenkel  a  A  den  Winkel  et  =  A  a  d 
und  ß  =  A  a  e  an.  Fällt  man  von  dem  Punkte  e  aus  die  Senkrechte  e  f 
auf  a  b,  beschreibt  mit  ag  den  Kreisbogen  gh,  macht  hi  senkrecht  zu 
a  A  und  zieht  schliesslich  die  Gerade  i  a :  so  stellt  i  a  h  den  gesuchten 
Winkel  y  vor.   Denn  es  ist  nach  der  Construction 

a  f  =  a  e  .  sin  ß  —  a  g  .  sin  u  =  a  h  .  sin  « 

und  folglich 

sin  ß       a  h 


a 


Ii 


sin  u 


a  e 
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Ferner  ist  der  Winkel  b  a  i  =  a  i  h  und  nach  der  Figur 

.   ,  . ah  ah 

am  Caih)=-IT=-7-. 

Aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  folgt: 

=  sin  (aih)=rcos  (iah); 

sin  a 

da  aber  das  Verhältnies  von  sin  ß  :  sin  a  =  cos  y  ist,  so  muss  nothwendig 
i  a  h  äs  y  sein. 

§.  182.  Aufgabe.  Von  zwei  in  einer  Lagerstattebene  sich 
kreuzenden  Strecken  kennt  man  die  horizontalen  und  verti- 
calen  Proj ectionen:  es  soll  hieraus  das  Streichen  und  Fallen 
jener  Ebene  abgeleitet  werden. 


Fig.  203. 


Reicht  zur  Bestimmung  des  Streichens  und  Falle us  die  Zeichnung  aus, 
so  suche  man  zunächst  die  Schnittlinie  der  durch  die  Strecken  gegebenen 
Lagerebene  mit  der  horizontalen  Projectionsebene  und  ziehe  darauf  die  be- 
kannte Richtung  der  Mittagslinie,  so  ist  der  Streichwinkel  gefunden,  da  jene 
Schnittlinie  die  Streichlinie  ist.  Alsdann  lege  man  durch  den  Schnittpunkt 
der  Strecken  eine  Senkrechte  zur  Streichlinie  und  bestimme  deren  Neigungs  • 


Digitized  by  Google 


I 


Markscheide -Aufgaben.  375 

winkel  mit  der  horizontalen  Projectionsebene :  so  ist  dieses  der  gesuchte 
Fallwinkel. 

Sind  a b,  a'  b'  und  cd,  c'  d'  in  Fig.  203  die  horizontalen  und  verticalen 
Projectionen  der  in  dem  Punkte  e,  e'  sich  schneidenden  geraden  Strecken 
AB,  CD,  so  findet  man  auf  bekannte  Weise  -die  horizontalen  Durchgänge 
f  und  g  der  Geraden  AB  und  CD;  daher  die  Streichlinie  =  f  g.  Stellt  sn 
die  Mittagslinie  vor  und  verlängert  man  dieselbe  bis  zu  f  g,  so  ist,  wie 
man  leicht  sieht,  der  erhabene  Winkel  fke  dem  gesuchten  Streichwinkel 
gleich. 

Zieht  man  weiter  e  i  senkrecht  zu  f  g ,  macht  e"  i"  =  e  i  und  verbindet 
e*  mit  i",  so  ist  e'i"e"  der  gesuchte  Fallwinkel. 

Wer  mit  den  Rechnungen  der  analytischen  Geometrie  vertraut  ist, 


Fig.  m. 


wird  hiernach  die  beiden  gesuchten  Winkel  auch  berechnen  können;  wer 
es  aber  nicht  ist,  dem  nützt  auch  eine  Ableitung  dieser  Winkel  Nichts. 
Wir  tibergehen  daher  die  Bestimmung  des  Fallens  und  Streichens  durch 
Rechnung  um  so  mehr,  als  in  den  meisten  practischen  Fällen  der  vorlie- 
genden Art  die  Construction  allein  ausreicht 

§.  183.  Aufgabe.  Von  einer  Lagerstattebene  sind  eine 
gerade  Strecke  und  ein  Punkt  durch  ihre  Projectionen  ge- 
geben: man  soll  das  Streichen  und  Fallen  dieser  Lagerstätte 
bestimmen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  führt  sofort  auf  die  des  vorhergehenden 
Paragraphen  zurück,  wenn  man  sich  durch  den  gegebenen  Punkt  p,  p' 
(Fig.  204)  eine  Gerade  p  e,  p'  e'  gelegt  denkt,  welche  die  gegebene  Strecke 
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a  b,  a'  b'  unter  einem  beliebigen  Winkel  sehneidet.  Man  findet  alsdann  die 
Streichlinie  f  g  aus  den  Horizontaldurchgängen  f ,  g  der  Linien  ah,  a'  b'  und 
pe,  p'  e'  und  damit  den  Streichwinkel  gke,  wenn  ek  die  Richtung  der 
Mittagslinie  ist.  Ebenso  erhält  man  aus  der  Senkrechten  e  i  und  dem  Ab- 
stände e  e" ,  indem  man  das  rechtwinklige  Dreieck  e'  e"  i"  construirt,  den 
gesuchten  Fallwinkel  =  e'  i"  e". 

Hinsichtlich  der  Berechnung  des  Fallens  und  Streichens,  welche  aucb 
an  die  Stelle  der  Construction  treten  kann,  gilt  die  Schlussbemerkung  des 
vorhergehenden  Paragraphen. 


Flg.  205. 


§.  184.  Aufgabe.  Aus  drei  ihrer  gegenseitigen  Lage  nach 
bekannten  Punkten  einer  Lagerstätte  deren  Streichen  und 
Fallen  zu  bestimmen. 

Es  kommt  im  practischen  Bergbaue  sehr  oft  vor,  dass  man  eine  Lager- 
stätte bloss  aus  drei  Bohrlöchern,  welche  bis  zu  derselben  hinabführen,  zu 
bestimmen  hat.  Soll  diese  Bestimmung  möglich  sein,  so  muss  man  die 
Coordinaten  der  Fusspunkte  jener  drei  Bohrlöcher  gegen  drei  Axen  kennen . 
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wovon  eine  Jothrecht  steht  und  zwei  horizontal  sind,  und  von  denen  wie- 
derum eine  mit  der  Mittagsiinie  parallel  läuft;  oder  mit  anderen  Worten: 
es  müssen  die  horizontalen  und  verticalen  Projectionen  jener  drei  Punkte 
und  die  Richtung  der  Mittagslinie  bekannt  sein. 

Sind  A,  B,  C  (Fig.  205)  die  drei  Stellen,  von  denen  aus  die  Bohrlöcher 
abgeteuft  werden,  so  hat  man  erstens  die  horizontale  Projection  a  b  c  des  Drei- 
ecks ABC  und  die  Neigung  einer  Seite  desselben  gegen  die  Mittagslinie  auf 
bekannte  Weise  zu  bestimmen,  zweitens  die  drei  Punkte  A,  B,  C  in  Bezug 
auf  eine  beliebige  Horizontalebene  einzunivelliren,  und  drittens  die  Tiefen 
Aa',  Bb',  Cc'  an  den  Erdbohrern  abzunehmen,  ehe  zur  Bestimmung  des 
Streichens  und  Fallens  der  Lagerstätte  geschritten  werden  kann.  Kennt 
man  aber  diese  Daten,  so  lässt  sich  die  Aufgabe  auf  construetivem  Wege 
nach  §.  182  lösen,  da  durch  die  Projectionen  a,  b,  c  und  a',  b',  c'  dreier 
in  der  Lagerstätte  liegenden  Punkte  auch  drei  Paare  sich  kreuzender  Rich- 
tungen gegeben  sind. 

§.  185.  Aufgabe.  Das  Ausbeissen  einer  Lagerstätte  Uber 
Tagezu  bestimmen,  wenn  deren  Streichen  und  Fallen  aus  drei 
Bohrlöchern  bekannt  ist. 

Es  seien  in  Fig.  206  A,  B,  C  die  drei  Bohrlöcher  und  a,  a',  b,  b',  c,  c', 
die  Projectionen  ihrer  Fusspunkte;  fg,  f"  g'  stelle  die  gegebene  Streichlinie, 

bd,  b'  d'  die  zu  fg  senkrechte  Falllinie  vor  und  0,  0',  1, 1*,  2,  2',  3,  3'  

seien  die  Projectionen  der  Schnitte  der  Terrainoberfläche  durch  horizontale 
Ebenen,  welche  gleichweit  (etwa  10')  von  einander  abstehen:  die  Auf- 
gabe ist,  die  Linie  m  n  o  p,  m'  n'  o'  p'  zu  suchen,  nach  welcher  das  Lager 
zu  Tage  ausgeht.  Verlängert  man  die  Falllinie  bis  zur  obersten  Horizontal- 
ebene,  so  wird  diese  und  jede  andere  Horizontalebene  von  ihr  geschnitten. 
Zieht  man  nun  in  dieser  Ebene  durch  die  Schnittpunkte  zur  Streichlinie 
parallele  Gerade,  so  liegen  diese  gleichzeitig  auch  in  der  Lagerebene  und 
stellen  deren  Horizontalschnitte  vor.  Jeder  solche  gerade  Schnitt  wird, 
hinreichend  erweitert,  die  seiner  Ebene  angehörende  Horizontalcurve  der 
Terrainfläche  treffen,  und  jeder  solche  Durchgang  ist  ein  Punkt  der  ge- 
suchten Ausbeissungslinie. 

Um  die  Zeichnung  nach  dieser  Anleitung  auszuführen ,  verlängere  man 
die  Verticalprqjection  b'  d'  bis  e'  und  bestimme  die  Horizontalprojection  e 
des  Punkts  e,  e'.  Durch  e  ziehe*  man  e  m  parallel  zu  f  g  bis  die  Horizon- 
talcurve 0  in  m  getroffen  wird,  so  ist  m,  m'  ein  Ausbeissungspunkt.  Ebenso 
suche  man  zu  dem  Schnittpunkte  h'  die  Horizontalprojection  h,  lege  durch 
h  die  Parallele  hp  zu  fg  und  verlängere  sie,  bis  die  Horizontalcurve  3  von 
ihr  geschnitten  wird,  so  ist  p,  p'  abermals  ein  Punkt  der  Ausbeissungs- 
linie. Zwischen  e'  und  h'  liegen  die  Schnittpunkte  P,  g'  in  gleichen  Ent- 
fernungen: darum  theile  man  in  der  Horizontalprojection  den  Abstand  eh 
in  drei  gleiche  Theile  und  ziehe  durch  f,  g  die  Parallelen  fn,  go,  so  er- 
geben sich  schliesslich  auch  noch  die  Punkte  n,  n'  und  o,  o'  der  gesuchten 
Linie  mnop,  m'n'o'p'. 
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Fig.  206. 


Wäre  nach  Fig.  207  das  Lager  L  von  einem  jüngeren  Gebilde  G  über« 
deckt,  so  dass  jenes  nicht  zu  Tage  austreten  könnte,  so  dürfte  man  sich 
nur  vorstellen,  dass  die  Horizontalcurven  0,  1,  2,  3  ... .  nicht  der  Terrain« 
Oberfläche  DE,  sondern  der  Grundfläche  HJ  des  Uberdeckenden  Gebilds 
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aDgehören,  um  nach  der  vorstehen-  K>g.  *07. 

den  Anleitung  das  Ausbeissen  unter 
der  Voraussetzung  zu  finden,  dass 
die  Ueberlagerung  entfernt  worden 
sei.  Sollte  nun  die  Lagerstätte  an 
ihrem  oberen  Rande  entblösst  werden, 
so  wäre  lediglich  die  Horizontalpro- 
-jection  mnop  auf  dem  Terrain  abzu- 
stecken und  überall  die  Mächtigkeit 
des  Gebildes  G  zu  durchsenken. 

§.  186.  Aufgabe.  Das  wahre  Streichen  und  Fallen  einer 
Lagerstätte  anzugeben,  welche  bloss  durch  einen  Sehlag  ge- 
kreuzt wird. 

Stellt  L  in  Fig.  208  die  Lagerstätte  vor,  welche  weder  auf  der  Sohle 
noch  auf  dem  Dache  entblösst  ist,  sondern  nur  von  einer  Strecke  oder 
einem  Schlage  A  B  gekreuzt  wird,  so  durchfahre  man  erst  die  ganze  Mäch- 
tigkeit des  Lagers  und  suche  hierauf  mittels  einer  Latte  (1)  und  Setzwage 
an  dem  Hangenden  oder  Liegenden  (hier  an  dem  Hangenden)  der  Lager- 
stätte durch  Abgraben  zwei  Punkte 
(m,  n)  auf,  welche  in  einer  Hori- 
zontalebene liegen,  und  messe 
hiernach  das  Streichen  mit  dem 
Setzcompass.  Alsdann  lege  man 
eine  zweite  Latte  (I')  senkrecht 
zur  ersten  und  so,  dass  sie  ober- 
oder  unterhalb  der  letzteren  an 
einem  Punkte  des  Hangenden  oder 
Liegenden  (hier  des  Hangenden) 
ansteht  und  folglich  in  die  Dach- 
oder Sohlebene  (hier  in  die  Dach- 
ebene) der  Lagerstätte  fällt.  Misst 
man  nun  deu  Neigungswinkel  dieser  Latte  gegen  den  Horizont  mit  dem 
Gradbogen  oder  dem  Setzniveau,  so  stellt  dieser  das  gesuchte  Fallen  der 
Lagerstätte  vor. 

$.  187.  Aufgabe.  Ein  in  der  Grube  gegebener  Punkt  soll 
in  seiner  Verticallinie  über  Tag,  und  ausserdem  die  Länge 
dieser  Linie  angegeben  werden. 

Diese  Aufgabe,  welche  sich  bergmännisch  auch  so  ausdrücken  lässt: 
-einen  Grubenpunktseiger  an  den  Tag  überzutragen/  oder  so:  „den  Feld- 
ort eines  Grubenpunkts  anzugeben/  hat  der  Markscheider  sehr  oft  zu 
lösen;  denn  angenommen  z.  B.,  es  sei  nach  Fig.  209  der  Tagstolleu  a  b 
sehr  lang,  so  wird  die  Luft  in  dem  Kreuzschlage  bc  sowohl  das  Brennen 
der  Lichter  als  das  Äthanen  der  Bergleute  sehr  erschweren,  wesshalb  zur 
Verbesserung  der  Luft  entweder  ein  Wetterbohrloch  oder  ein  Wetterschacht 
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abgeteuft  werden  muss.  Soll  nun  die  Abteufung  in  einem  bestimmten  Punkte 
c  der  Grube  eintreffen,  so  ist  dessen  Oertung  über  Tage  (Feldort,  ProjectioB) 
genau  anzugeben. 

Um  dieses  zu  bewirken,  wird  man  vor  allen  Dingen  einen  Markscheide- 
zug in  der  Grube  ausführen  und  diesen  an  die  vor  dem  Stollenmundloche 
a  ausgesteckte  Mittagslinie  sn  anknüpfen:  hierdurch  findet  man  die  Länge, 
Breite  und  Höhe  des  Punkts  c  in  Bezug  auf  den  Fixpunkt  p  und  die 
rechtwinkligen  Axen  ps,  po,  pz,  von  denen  die  letztere  lothrecht  ist  An 
diese  Axen  und  den  Fixpunkt  p  anschliessend,  steckt  man  Uber  Tage  ein 
Polygon  p  q  r  t  u  v  bis  zu  einer  Stelle  hin  aus,  von  der  man  glaubt,  dass 
sie  lothrecht  über  c  liege.  Dieses  Polygon  wird  auf  bekannte  Weise  nach 
seiner  horizontalen  und  verticalen  Projection  aufgenommen  und  von  jedem 
Eckpunkte  werden  die  Coordinaten  (x,  y,  z)  oder  Länge,  Breite  und  Höhe 
berechnet.   Unter  den  horizontalen  Coordinaten  werden  zwei  der  Länge  und 


Breite  von  c  ziemlich  nahe  kommen;  wir  wollen  annehmen,  diefjvon  v. 
Von  diesem  Punkte  aus  und  im  Anschlüsse  an  die  Polygonseite  [u  v  wird 
man  nun  leicht  den  Feldort  c'  finden.  Denn  trägt  man  an  v  die  Mittags- 
linie s'  u'  an  und  errichtet  darauf  die  Senkrechte  o'  w',  so  hat  man  die  Axen 
parallel  zu  ihrer  ursprünglichen  Richtung  und  die  Coordinaten  des  Punkts 
v  in  die  Lage  v  s',  vo',  v  z'  verschoben :  es  sind  daher  leicht  die  Coordinaten 
von  c  in  Bezug  auf  diese  neuen  Axen  zu  berechnen  und  abzustecken.  Hat 
man  dieses  aber  gethan,  so  ist  die  Aufgabe  gelöst,  weil  der  Feldort  c' 
und  die  Seigerhöhe  c  c',  welche  die  Länge  der  Wetterführung  angibt,  be- 
kannt sind. 

§.  188.  Aufgabe.  Ein  auf  dem  Felde  gegebener  Punkt  soll 
in  die  Grube  übergetragen  oder  projicirt  werden. 

Diese  Aufgabe  behandelt  den  umgekehrten  Fall  der  vorigen,  wessholb 
wir  darauf  verweisen  und  die  Fig.  209  wiederholt  anwenden. 


Fig.  209. 
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Man  wird  demnach  den  Punkt  c',  dessen  gesuchte  Projection  (Oertung) 
unter  Tage  ist,  mit  einem  Fixpunkte  p,  der  vor  einem  Stollenmundloche 
a  steht,  durch  einen  Polygon  cutrqp  verbinden  und  die  Coordinaten  x,  y, 
z  aller  Eckpunkte  in  Bezug  auf  die  Axen  ps,  po,  pz  berechnen.  Hierauf 
schliesst  man  an  dieselben  Axen  einen  Grubenzug  p  a  b  f  an  und  berechnet 
aus  diesem  einen  Punkte  b,  der  so  liegt,  dass,  wenn  von  ihm  aus  ein  Kreuz- 
schlag b  g  unter  einem  Winkel  ß  =  i  b  k  gegen  die  Mittagslinie  i  b  geführt 
wird,  dieser  Schlag  durch  das  Loth  von  c'  gehen,  also  zur  unterirdischen 
Oertung  c  des  Punkts  c'  führen  muss,  sobald  die  Strecke  bc  berechnet 
und  hergestellt  ist. 

Um  aber  den  Punkt  b  zu  erhalten,  verfahre  man  wie  folgt.  Es  sei 
die  Abscisse  pe  des  Punkts  c  =  Xj  und  die  Ordinate  ce  =  y4;  die.  Rich- 
tung b  c  bilde  mit  der  Mittagslinie  den  Winkel  i  b  c  =  ß  und  die  Richtung 
a  b  mit  der  Ostwestlinie  den  Winkel  b  p  o  =  a.  Setzt  man  nun  die  gesuchte 
Abscisse  von  b  =  pi  =  x,  die  Ordinate  bi  =  y  und  den  ebenfalls  noch  un- 
l>ekannten  Abschnitt  i  k  =  m,  so  ist  (von  den  Vorzeichen  abgesehen)  aus 
der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  bik  und  kce: 

m  Ji  =  Oi  —  x  —  m)  y. 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  die  aus  den  rechtwinkligen  Dreiecken 
b  p  i  und  b  k  i  folgenden  Werthe  von  y  =  x  tg  cc  =  x  t  und  m  =  y  tg  ß  =  x 
tg  u  .  tg/?  =  x  tt',  so  findet  man  nach  einander  die  gesuchten  Coordinaten: 

*  =  JTTIF1  (346) 
'  =  V+u-0'  (347> 

und  hieraus  die  Hypotenuse  p  b  des  Dreiecks  i  p  b  gleich 

1  =  —  =      *'  ~  p  -      .  .  (348) 

cos  a       (1  +  1 1')  cos  a 

Mit  dem  berechneten  Werthe  von  1  kann  man  den  Punkt  b  io  der 

Grube  abstecken,  und  ist  dieser  gefunden,  so  lässt  sich  die  Richtung  bc, 

deren  Horizontalprojection  die  Länge 

1'=  y  +  £  =    A  tx*  +y<    Q  (349) 
cos  ß        (1  +  1 1')  cos  ß  v 

hat,  leicht  bezeichnen.    Ist  nun  der  Querschlag  bg  bis  auf  die  horizontale 

Länge  1'  von  b  aus  in  den  Berg  getrieben,  so  kann  c  abgemessen  und  die 

Aufgabe  als  gelöst  betrachtet  werden. 

§.189.  Aufgabe.  Eine  auf  dem  Felde  gegebene  Markscheide 
soll  in  die  Grube  übergetragen  werden. 

Die  Markscheide  sei  auf  dem  Felde  durch  die  Fixsteine  A,  B  (Fig.  210) 
bezeichnet  und  die  Grube,  in  welcher  die  durch  A  B  gehende  Vertical- 
ebene  abzustecken  ist,  sei  eine  Kohlengrube.  Für  den  Abbau  des  Kohlen- 
flotzes  seien  bereits  der  Schacht  F,  in  der  Richtung  des  Falls  FX  die 
Strecke  Fa  und  in  der  Richtung  des  Streichens  die  Strecken  Fn0,  mj  nj, 
im  >  n2,  m3  n3  .  .  .  .  angelegt.  Es  handelt  sich  also  nur  darum,  die  Längen  F  op 
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=b  y0,  mt  o,  =  y{ ,  m2  02  =  y2  •>  ms  °3  =  7s  anzugeben ,  welche  von  F  X  bis 
an  die  Verticalebene  A  B  reichen. 

Zu  dem  Ende  stecke  man  über  Tage  zwischen  der  Markscheide  A  B 
und  dem  Schachte  F  ein  Polygon  ABCDEF  aus,  nehme  es  in  bekannter 
Weise  auf  uod  berechne  die  Coordinaten  von  A  und  B  in  Bezug  auf  die 
rechtwinkligen  Axen  F  X  und  F  Y.  Das  Ergebniss  dieser  Messung  und 
Rechnung  sei: 

Ap  =  -f-x',  Aa  =  y' 
Bb'=  —  x",   Bb  =  y' 

Kg.  HO. 


m/t 


Für  irgend  eine  mit  der  Y- Axe  parallele  Strecke  m  n,  deren  Horizontal- 
abstand von  F  =  F  m  ist,  erhält  man  die  Länge 

mo  =  Ä  =  mq-f-qo  =  y/-f-i7> 

wobei  A  a'  parallel  der  X- Axe  gezogen  und  q  o  =  «7  gesetztjst.  Schreibt  man 

so  folgt  sofort  aus  dem  rechtwinkligen  Dreiecke  Aqo,  wenn  Fm=J'ge- 
setzt  wird: 

V  =  (x'  -  £)  t 

und  daher  durch  Substitution  dieses  Werths  in  den  Ausdruck  für  m  0  die 
Gleichung 

A  =  y'  +  (x'-£)  t. 


Setzt  man  hierin  nach  und  nach  für  £  die  Werthe  0,  £, ,  £2>  £3  ' 80 


J 
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findet  man  Ä0,  /, ,  A2,  ^  .  .  .  .  und  kann  folglich  damit,  wenn  die  zugehörigen 
Strecken  weit  genug  in  den  Berg  getrieben  sind*  die  Grenzpunkte  o0,  o,, 
Oj,  o3  durch  Markscheidestufen  und  die  Grenze  selbst  durch  einen  Quer- 
schlag bezeichnen. 

§.  190.  Aufgabe.  Ei»#n  Stollen  mit  Lichtschächten  und 
Gegenortspunkten  abzustecken. 

Stellt  in  Fig.  Ml  der  schwarze  Streifen  E  F  den  wagrechten  und  k  d 
den  lothrecht«  Durchschnitt  einer  Lagerstätte  vor  und  soll  von  dem  gege- 
benen Tagpunkte  A,  A'  aus  ein  Stollen  an  diese  Lagerstätte  so  gefuhrt 
werden,  dass  er  die  kleinste  Länge  erhält  und  das  Lager  möglichst  tief 
•otersetzt:  so  muss  seine  Richtung  senkrecht  zur  Streichlinie  EF  der  Lager- 
stätte stehen,  und  seine  Steigung  cc  die  kleinstmögliche  sein.  Ist  nun  durch 
einen  Markscheidezug  die  Lage  des  gegebenen  Punkts  A,  A'  gegen  die  mit 

Fig.  MI. 


EF  parallele  Streichlinie  bestimmt,  so  steht  damit  auch  die  horizontale  Pro- 
jection  AD  der  Stollenaxe  fest ,  •  insofern  sie  EF  senkrecht  schneidet;  und 
wenn  man  von  A'  aus  eine  Linie  A '  d  mit  der  gegebenen  Steigung  cc  gegen 
die  Horizontale  A  i  zieht,  so  hat  man  auch  die  verticale  Projection  A'd  der 
Axe  des  Stollens. 

Da  die  Lage  des  Punkts  A  gegen  die  Streichlinie  der  Lagerstätte  als 
bekannt  vorausgesetzt  wird,  so  lässt  sich  die  Absteckung  der  zur  Streich- 
lioie  senkrechten  Stollenrichtung  auf  dem  Terrain  nach  den  bereits  bekannten 
Methoden  für  die  Absteckung  gerader  Linien  leicht  bewirken.  Diese  Ab- 
steckung vorausgesetzt,  erhält  man  die  Lage  des  Endpunkts  d  des  Stollens 
auf  folgende  Weise. 

Man  nivellirt  die  ausgesteckte  Gerade  bis  zu  einem  (in  Fig.  211  nicht 
mehr  angedeuteten)  Punkte  L,  an  welchem  die  Lagerstätte  entweder  aus- 
beiset  oder  entblöset  ist.    Hierdurch  erfährt  man  den  Höhenunterschied 

=  h  und  die  Horizontalprojection  von  A'L  =  A'm  =  l.    Da  auch  der 
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Fallwinkel  Lkm  =  /?  bekannt  ist,  so  ergibt  sieh  aus  dem  rechtwinkligen 
Dreiecke  Lkm  die  Lange  von 

k  m  =  h  .  cot  ß 

und  aus  dem  ebenfalls  rechtwinkligen  Dreiecke  A'  m  n  die  absolute  Steigung 
des  Stollens  bis  zur  \  rticalen  Lm  gleich 

m  n  =  1  tg  u. 

Mit  diesen  Grössen  findet  man  aber  leicht,  was  über  die  Lage  vou  d 
zu  wissen  nöthig  ist,  nfimlich 

tg  u  —  tg  ß 
d  i  =  s  tg  ce 

A'd= —  

008  a 

Sobald  man  A'i  kennt,  kann  man  in  der  abgesteckten  Stollenrichtung 
den  Punkt  D'  auf  der  Terrainoberflüche  abmessen  und  somit  die  Oertung 
des  Punkts  d  angeben.  Aus  dem  Nivellement  von  A'  bis  1)'  ergibt  sich 
auch  die  Tiefe  des  Schachtes  D'd. 

Sollen  in  den  Punkten  B ,  C  zur  Seite  der  Geraden  A  D  zwei  Licht- 
schäehte  bestimmt  werden,  so  erhält  man  die  Tiefe  derselben  (B'  b'  und  C'c'J 
bis  auf  die  Sohle  des  Stollens  aus  dem  an  die  Linie  A  D  geknüpften  Nivelle- 
ment der  Punkte  B,  B'  und  C,  C  in  Verbindung  mit  den  bekannten  abso- 
luten Steigungen  des  Stollens  auf  die  Längen  A  b  und  A  c  Die  Schächte 
werden  um  1  bis  2  Lachter  tiefer  gemacht,  als  die  berechneten  Grössen 
B'b'  und  Cc'  verlangen,  damit  sich  in  der  Vertiefung  oder  dem  Sumpfe 
das  Grubenwasser  absetzen  kann;  die  3  bis  4  Lachter  langen  Querschläge 
B  b  und  C  c  sind  aber  in  der  Höhe  der  Stollensohle  anzulegen. 

Damit  man  die  Gegenortspunkte  b,  b'  und  c,  c',  von  denen  aus  der 
Stollen  nach  be,  bl  und  cf,  cg  hin  getrieben  wird,  genau  erhält,  müssen 
erstens  die  Richtungen  B  b  und  C  c  in  dem  Kreuzstreichen  des  Stollens  an- 
gelegt und  die  aus  der  Lage  von  B  und  C  bekannten  Abstände  Bb  und  Cc 
genau  abgemessen,  und  zweitens  die  Punkte  b'  und  c'  von  B'  und  C'  aus 
in  den  Schächten  abgesenkelt  und  in  den  Querschlägen  scharf  einnivellirt 
werden.  Sind  diese  Punkte  ihrer  horizontalen  und  verticalen  Projection 
nach  bekannt,  so  ergeben  sich  die  Richtungen  be,  bl  undcf,  cg  aus  dem 
bekannten  Streichen  und  die  Neigungen  b'e',  b'l'  und  c'P,  c'g'  aus  dem 
vorgeschriebenen  Gefälle  der  Stollenaxe.  Die  Lage  der  Linien  e  1 ,  e'  I'  und 
l  g,  Tg'  oder  der  Feldörter  e',  1',  f ,  g'  wird  in  den  die  Breite  des  Stollens 
durchbrechenden  Querschlägen  Bb  und  Cc  durch  Fixpunkte  (Einstemmungs- 
punkte)  genau  bezeichnet,  und  während  des  Stollenbetriebs  findet  eine  wie- 
derholte Controle  der  Absteckung  durch  den  Markscheider  statt,  um  jede 
Abweichung  von  den  im  horizontalen  und  verticalen  Sinne  vorgeschriebenen 
Richtungen  des  Stollens  sofort  zu  verhindern. 

Will  man  die  horizontalen  Richtungen  der  Querschläge  und  Gegenörter 
des  Stollens  nicht  mit  der  Magnetnadel,  sondern,  was  mehr  zu  ratheo  ist, 
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mit  dem  Grubentheodolithen  bestimmen,  so  kann  man  in  der  Weise  ver- 
fahren, dass  man  in  jedem  Schachte  zwei  Punkte  hinabsenkelt,  welche 
möglichst  weit  von  einander  entfernt  sind  und  deren  Richtung  gegen  den 
Meridian  und  die  Stollenaxe  über  Tage  genau  bestimmt  ist.  Mit  dieser 
bereits  orientirten  und  durch  die  Senkelung  in  die  Grube  übergetragenen 
Linie  lässt  sich,  wie  leicht  einzusehen,  der  zu  jedem  Schachte  gehörige 
Qnerschlag  und,  wenn  dieser  ausgeführt  ist,  die  Stollenaxe  abstecken. 


Fünfter  Abschnitt. 

Wassermessungen. 

§.  191.  Nachdem  im  sechsten  Abschnitte  der  ersten  Abtheilung  nur 
diejenigen  Messinstrumente  betrachtet  wurden,  welche  zur  unmittelbaren 
Messung  der  Geschwindigkeiten  fliessender  Gewässer  dienen,  wird  hier  auch 
nur  von  den  Hydro  metrischen  Arbeiten  die  Rede  sein,  welche  an  Gerinnen, 
Bächen,  Flüssen  und  Strömen  vorzunehmen  sind,  um  deren  Geschwindig- 
keiten, Wassermengen  und  sogenannte  Wasserkräfte  kennen  zu  lernen.  Es 
ist  somit  hier  nicht  die  Rede  von  den  Messungen,  durch  welche  man  die 
Geschwindigkeiten  und  Wassermengen  sehr  kleiner  Wasserläufe,  wie  die 
der  Quellen  und  Röhrenleitungen,  erfährt,  oder  welche  das  Steigen  und 
Fallen  der  Wasserstände  der  Flüsse  betreffen  und  mit  dem  Ausdrucke 
„Pegelbeobachtungeu"  bezeichnet  werden;  denn  diese  Messungen  würden 
zu  weit  in  das  Gebiet  des  Flussbaues,  jene  aber  zu  tief  in  das  der  Hydraulik 
eingreifen. 

A.  Geschwindigkeitsmessungen. 

§.  192.  Die  Geschwindigkeit  eines  fliessenden  Wassers  is-t  selbst  an 
solchen  Stellen,  wo  das  Flussbett  regelmässig  beschaffen  und  von  Wehren, 
Buhnen  und  anderen  auf  die  Bewegung  des  Wassers  störend  einwirkenden 
Bauwerken  entfernt  ist,  nicht  in  dem  Sinne  gleichförmig,  dass  alle  Wasser- 
fäden gleiche  Geschwindigkeit  besitzen,  sondern  nur  insofern,  als  ein  und 
derselbe  Wasserfaden  auf  eine  ziemliche  Länge  seine  Geschwindigkeit  nicht 
merklich  ändert.  Es  fliessen  immer  diejenigen  Wasserfäden,  welche  sich  • 
näher  an  den  Ufern  oder  in  grösserer  Tiefe  befinden,  langsamer  als  die 
mittleren  und  höher  gelegenen,  so  dass  sich  nach  Fig.  212  in  jedem  Quer- 
profile Linien  (wie  aib,  ede)  angeben  lassen,  welche  die  Schnittpunkte 
der  Wasserfäden  von  gleicher  Geschwindigkeit  vereinigen. 
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Fig.  Sil. 


Das  Gesetz,  nach  welchem  die  Geschwindigkeiten  der  Wasserfaden 
nach  der  Tiefe  und  den  Seiten  eines  Querprofils  abnehmen,  ist  nicht  be- 
kannt, obwohl  es  nicht  an  Formeln  fehlt,  welche  diese  Abnahme  darzu- 
stellen suchen.  1  Würde  man  dieses  Gesetz  kennen,  so  reichte  es  hin ,  die 
Geschwindigkeit  des  Stromstrichs  zu  messen,  um  daraus  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  durch  Rechnung  zu  finden;  so  lange  aber  jene 
Kenntnis«  mangelt,  ist  man  darauf  angewiesen,  die  mittlere  Geschwindigkeit 
des  Wassers  auf  anderen  Wegen  zu  suchen. 

Einer  dieser  Wege  besteht  darin,  dass  man  die  von  Eytelwein  und 
Anderen  entwickelten  Formeln,  welche  die  mathematischen  Beziehungen 
zwischen  der  Geschwindigkeit  des  Wassers  und  den  Abmessungen  eines 
regelmässigen  Gerinns  darstellen,  auch  auf  Flüsse  überträgt  und  aus  den 
Dimensionen  einiger  Querprofile  und  der  Grösse  des  WasserspiegelgefiÜls 
die  mittlere  Geschwindigkeit  berechnet.  Dieses  Verfahren  ist  als  eine  mitte  1- 

>  Eine  Zusammenstellung  und  Kritik  der  wichtigsten  hierher  gehörigen  Formeln  findet  man 
in  Hagen's  Handbuch  der  Wasserbaukunst,  II.  Tbei),  3.  Auflage,  S.  383  bis  297.  Hiernach  wies  im 
Anfange  des  18.  Jahrhunderts  zuerst  Mariotte  nach,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  mit 
der  Tiefe  nicht  zu-  sondern  abnimmt  Pitot  stellte  mit  seiner  aus  dem  ersten  Bande  bekannten 
Röhre  gleichfalls  Geschwindigkeitsmessungen  in  verschiedenen  Tiefen  an  und  kam  zu  demselben  Er- 
gebnisse wie  Mariotte.  Dubuat  bemühte  sich  nicht  bloss  für  jede  Lothlinie,  sondern  für  ein  ganzes 
Flussprofil  die  Stelle  anzugeben,  in  der  die  mittlere  Geschwindigkeit  stattfindet:  er  setzte  diese  Ge- 
schwindigkeit v  =  u  —  Vu"+  0,5,  wobei  u  die  Geschwindigkeit  in  der  Oberfläch«  bezeichnet. 
Woitmann  vermuthete  auf  Grund  der  Messungen  von  Brünings  im  Niederrhein,  dass  die  Girrt, 
welche  durch  ihre  horizontalen  Ordinalen  die  Geschwindigkeiten  des  Wassers  in  einer  Lotbrrcafea 
darstellt,  eine  Parabel  sei,  deren  Axe  vertlcal  ist  und  deren  Scheitel  in  derjenigen  Tiefe  unter  dem 
Wasserspiegel  liegt,  wo  die  Geschwindigkeit  aufhört.  Da  diese  Tiefe  130  bis  160  Parameter  betraten 
sollte,  so  war  die  Woltmann'sche  Parabel  ?ehr  wenig  gekrümmt.  Eytelwein  empfiehlt  für  die 
mittlere  Geschwindigkeit  in  einer  Verticalen  folgende  Formel :  v  =  u  (1  —  0,004  t),  in  der  u  dieGe- 
achwindigkeit  an  der  Oberfläche  und  t  die  ganze  Tiefe  des  Flusses  ist.  In  neuester  Zeit  (1061) 
stellten  die  amencaniseben  Ingenieur-Ofllciere  liumphreys  und  Abbot  in  ihrem  von  H.  G  rebeoau 
(1867)  übersetzten  und  aufs  Dringendste  empfohlenen  Werke  »Report  upon  tbe  physics  and  hvdrju- 
lics  of  the  Missisippi  River«  auf  Grund  zahlreicher  Messungen  die  Behauptung  auf,  dass  die  Ge- 
schwindigkeitsscalen  Parabeln  mit  horizontalen  und  unter  dem  Wasserspiegel  liegenden  Juten  sinl 
Die  Geschwindigkeit  wäre  Hiernach  in  einiger  Tiefe  unter  der  Oberfläche  am  grössten  und  nähme  von 
da  aus  nach  oben  und  unten  mit  den  Ordinalen  der  Parabel  ab.  (A.  a.  O.  S.  288  bis  29t).  Hagea 
leitet  aus  den  besseren  der  in  Rede  stehenden  americanischen  Messungen  zwar  auch  eine  Parabel,  aber 
mit  lothrechter  Axe  ab,  wie  er  dieses  schon  früher  in  einer  Abhandlung  über  die  Bewegung  de» 
Wassers  in  Strömen  getban  hatte,  und  schllesst  (S,  295)  seine  Kritik  mit  folgenden  zwei  beaebtunp* 
werthen  Bemerkungen:  erstens,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  an  der  Oberfläche  am  grössin 
ist  und  bis  zur  Sohle  stetig  sich  vermindert,  und  zweitens,  dass  die  Auffindung  eines  allgemein 
gültigen  Gesetzes,  wonach  man  aus  einer  Messung  an  der  Oberfläche  oder  in  irgend  einer  bestimmtes 
Tiefe  die  mittlere  Geschwindigkeit  finden  könne,  in  Folge  der  von  den  Unregelmässigkeiten  de» 
Stroms  abhängenden  inneren  Bewegungen  des  Wassers  unmöglich  zu  sein  scheine. 
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bare  Messung  der  Geschwindigkeit  zu  bezeichnen,  insofern  Nivellirinstru- 
mente  und  Längenmesser  ausreichen,  es  zu  vollziehen;  es  kann  aber  nur  für 
solche  Fälle  empfohlen  werden,  in  denen  entweder  gar  keine  unmittelbare 
Messung  stattfinden  kann,  oder  in  welchen  nur  sehr  geringe  Genauigkeit 
gefordert  wird. 

Der  andere  Weg,  die  mittlere  Geschwindigkeit  eines  Flusses  auszu- 
mitteln,  besteht  darin,  dass  man,  wie  in  Fig.  213  angedeutet,  das  Quer- 
profil in  eine  entsprechende  Anzahl  Trapeze  (ad,  cf,  e  h  .  . . .  s  t)  abtheilt, 
in  deren  Mittelpunkten  (1,  2,  3  ...  9)  die  Geschwindigkeiten  direct  misst, 
die  durch  jedes  Trapez  fliessende  Wassermenge  berechnet,  und  aus  der 
Gesammtwassermenge  durch  Division  derselben  mit  dem  Flächeninhalte  des 
Querprofils  die  mittlere  Geschwindigkeit  sucht.  Dieses  Verfahren  wird  dem 
vorigen  gegenüber  als  eine  unmittelbare  Messung  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit des  Flusses  bezeichnet  und  liefert,  wenn  die  einzelnen  Geschwindig- 
keiten mit  dem  Woltmann'echen  Flügel  gemessen  werden  Runter  allen  bis 
jetzt  bekannten  Methoden  die  zuverlässigsten  Resultate,  wie  bereits  bei  der 
Beschreibung  der  Instrumente  zum  Geschwindigkeitsmessen  hervorgehoben 
wurde. 

Fig.  213. 


§.  193.  Eytelwein'sche  Formel.  Da  die  mittelbaren  Geschwindigkeits- 
messungen  von  der  mathematischen  Beziehung  zwischen  der  Geschwindigkeit, 
dem  Gefälle  und  dem  Querprofile  eines  Wasserlaufs  abhängen,  so  ist  vor 
Allem  dieser  Zusammenhang  darzustellen. 

Die  ersten  richtigen  Ansichten  Ober  die  Abhängigkeit  der  Geschwindig- 
keit eines  Flusses  von  dessen  Gefälle  und  Querprofile  sprach  A.  Brahms 
in  seinen  vor  hundert  Jahren  erschienenen  „Anfangsgründen  der  Deich-  und 
Wasserbaukunsttt  aus;  er  unterliess  es  aber,  eine  algebraische  Formel, 
welche  die  von  ihm  aus  Versuchen  erkannte  Gesetzmässigkeit  ausdrückte, 
aufzustellen.  Später  beschäftigten  sich  in  Frankreich  namentlich  Dubuat 
und  Prony,  in  Deutschland  Woltman  und  Eytelwein  mit  Herleitung 
eines  Ausdrucks  für  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  Canälen  und  Fluss- 
betten. Die  Arbeiten  von  Eytelwein  sind  ohne  Zweifel  die  gründlichsten 
und  fanden  daher  auch  die  meiste  Anerkennung  und  Anwendung. 

Die  nachstehend  entwickelte  Formel  gilt  eigentlich  nur  für  ganz  regel- 
mässige Gerinne,  in  welchen  die  Querprofile  gleich  gross  sind;  für  Flüsse 
gaben  ihr  Eytelwein  und  Prony  eine  etwas  veränderte  Gestalt  Vergleicht 
man  jedoch  die  Ergebnisse  directer  Messungen  mit  den  aus  den  zusammen- 
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gesetzten  Formeln  berechneten  Geschwindigkeiten,  so  sind  die  Abweichungen 
immer  noch  so  gross,  dass  man  die  völlige  Richtigkeit  der  Annahmen,  worauf 
die  Entwickelang  der  Formeln  für  die  Flüsse  beruht,  bezweifeln  muss.  So 
lange  diese  Unsicherheit  noch  besteht,  ist  es  daher  wohl  gerechtfertigt,  sieh 
des  einfacheren  Ausdrucks  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeit  aus  dem 
Gefälle  und  Querprofile  zu  bedienen. 

Bei  der  Herleitung  dieses  Ausdrucks  ging  man  von  der  natürlichen 
Annahme  aus,  dass  die  Beschleunigung  der  Bewegung  des  Wassers,  welche 
in  Folge  seines  Falls  über  eine  schiefe  Ebene  eintreten  müsste,  wenn  keine 
Hindernisse  entgegen  wirkten,  durch  die  Cohäsions-  und  Reibungs-Wider- 
stände an  der  Sohle  und  den  Seitenwäuden  des  Canal-  oder  Flussbetts  auf- 
gehoben wird.  Mit  dieser  Annahme  hatte  man  einen  Massstab  zur  Messung 
der  Widerstände,  und  es  kam  nur  mehr  darauf  an,  festzustellen,  wovon 
die  Widerstände  und  die  Beschleunigung  abhängen.  Durch  Beobachtungen 
hielt  man  sich  für  berechtigt  anzunehmen,  dass  der  Widerstand  zunächst 
mit  der  Grösse  der  vom  Wasser  berührten  Fläche  des  Flussbetts  wächst 
und  abnimmt.  Zieht  man  nun  eine  Flussstrecke  von  der  Länge  1  in  Be- 
tracht und  abnimmt.  Zieht  man  nun  eine  Flussstrecke  von  der  Länge  1 
in  Betracht  und  ist  p  der  benetzte  Umfang  des  Querprofils  dieser  Strecke 
(in  Fig.  212  ist  p  =  a  g  i  k  b  und  in  Fig.  213  p  =  a  b  d  . .  .  s  t),  so  ist  die 
widerstandleistende  Fläche  =  p.  Ferner  glaubte  man  nach  Beobachtungen 
über  die  Bewegung  des  Wassers  in  Flüssen  annehmen  zu  müssen,  dass  der 
Widerstand  gegen  die  Bewegung  auch  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wachse,  insofern  bei  doppelter  Geschwindigkeit  doppelt  so  viele  Theile 
und  jeder  Theil  in  der  halben  Zeit  von  der  benetzten  Wand  abgerissen 
werden  müsse.  Bezeichnet  man  nun  den  Widerstand  mit  w,  die  Geschwin- 
digkeit in  der  Secunde  mit  v,  den  benetzten  Umfang  des  Querprofils  mit  p 
und  eine  noch  unbekannte,  von  den  Reibungsverhältnissen  des  Wassers  ab- 
hängige constante  Grösse  mit  i,  so  ist  nach  den  vorstehenden  Erörterungen 

w  =  i  p  v*. 

Nennt  man  ferner  a  das  relative  Gefäll  des  Wasserspiegels  der  durch 
das  Querprofil  q  fliessenden  Wassermasse,  und  bezeichnet  g  die  Beschleu- 
nigung der  Schwerkraft  der  Erde,  so  beträgt  die  Beschleunigung  der  Be- 
wegung jeder  cubischen  Einheit  der  in  Rede  stehenden  Wassermasse  ag, 
da  diese  Beschleunigung  der  Neigung  der  schiefen  Ebene  (hier  dem  Gefelle 
des  Wassers)  proportional  ist.  Für  die  Länge  1  der  Flussstrecke  betragt 
die  Gesammtwassermasse  q  Raumeinheiten  und  folglich  ist  deren  Beschleu- 
nigung =  u  g  q. 

Nach  der  schon  erwähnten  Annahme  über  die  Vernichtung  der  Be- 
schleunigung durch  die  Widerstände  der  Bewegung  muss  nunmehr 

«  g  q  =  i  P  v2 

und  somit  die  Geschwindigkeit  des  Wassers 

i 
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gesetzt  werden.  Nimmt  man,  wie  es  in  der  Regel  geschieht,  das  Verhält- 
niss  von  g  zu  i  als  constant  an  und  setzt 

* = V-\ 

so  geht  die  vorstehende  Formel  in  folgende  über: 

v  =  k  1/3    a  =  k  \/t?4  •  (351) 
v  P 

Das  Verhältniss  von  q  :  p,  welches  hier  =  t  gesetzt  ist,  nennen  die 
Hydrotechniker  häufig  auch  den  mittleren  Halbmesser  des  Querprofils,  wäh- 
rend es  am  ähernd  nur  die  mittlere  Tiefe  vorstellt. 

Soll  nun  die  Geschwindigkeit  in  der  Secunde  in  preussischen  oder 
rheinländischen  Fuss  ausgedrückt  werden,  wenn  q  und  p  in  demselben 
Masse  gegeben  sind,  so  ist  nach  Eytelwein  k  =  90,9  zu  setzen.  Für  Meter- 
maß, d.  h.  v  in  Meter  per  Secunde,  p  in  Meter  und  q  in  Quadratmeter, 
wird  k  =  50,8. 

Der  Coefficient  k  kann  nicht  für  jeden  Fluss  denselben  Werth  haben, 
sondern  muss  sich  mit  der  Beschaffenheit  des  Flussbetts  ändern.  Wie  viel 
diese  Aenderung  in  einzelnen  Fällen  beträgt,  lässt  sich  nicht  allgemein  an- 
geben; jedenfalls  aber  hat  die  Beschaffenheit  des  Flussmaterials 'einen  wesent- 
lichen Einflu8s  darauf.  Will  man  den  Werth  von  k,  welcher  einem  gege- 
benen Flusse  möglichst  gut  entspricht,  durch  Versuch  bestimmen,  so  braucht 
man  nur  an  diesem  Flusse  die  Grössen  q,  p,  a,  v  so  genau  als  möglich 
unmittelbar  zu  messen  und  nach  Gleichung  (351)  den  Werth  von 

k = ^ 

zu  berechnen,  wobei  anzunehmen  ist,  dass  v  die  mittlere  Geschwindigkeit 
im  Querprofile  q  vorstellt. 

§.  194.  Aufnahme  der  Querprofile.  Zur  mittelbaren  Bestimmung 
der  Geschwindigkeit  aus  der  Gleichung  (351)  gehört  zunächst  die  Kenntniss 
der  Werthe  von  q  und  p,  welche  sich  aus  der  Aufnahme  einiger  Querprofile 
an  einer  geeigneten  Flussstrecke  ergeben.  Hierzu  dient  jede  gerade  oder 
wenig  gebogene  Flussstrecke,  welche  von  Wehren,  Schützen,  Buhnen, 
Brücken  etc.  ziemlich  entfernt  liegt  und  deren  Querprofile  nahezu  gleiche 
Breite,  Tiefe  und  Flächeninhalte  haben. 

1)  Ist  der  Fluss  nicht  sehr  breit,  so  kann  man  aus  starken  Bohlen 
oder  langen  Leitern  einen  gegen  die  Ufer  senkrecht  gerichteten  Steg  über 
denselben  legen,  darauf  die  Breite  des  Betts  in  gleiche  Theile  theilen  und 
mittels  einer  Peilstauge,  die  wie  der  Schaft  des  Reichenbachschen  Strom- 
messers beschaffen  ist,  damit  sie  keine  merkliche  Stauung  des  Wassers 
veranlasst,  an  den  Theilungspunkten  die  lothrechten  Wassertiefen  messen. 
Der  Steg  gibt  somit  die  Abscissen  und  die  Peilstange  die  Ordinaten  des 
Querprofils,  welches  hiernach  gezeichnet  und  berechnet  werden  kann. 

Hat  man  an  den  beiden  Enden  und  in  der  Mitte  der  Flussstrecke 
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Querprofile  aufgenommen ,  und  hat  sich  während  der  Aufnahme  der  Wasser- 
stand nicht  geändert,  was  man  an  einem  am  Ufer  befestigten  Massstabe 
erkennen  kann:  so  gibt  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Flächen  der  drei 
Profile  den  gesuchten  Werth  von  q  und  das  Mittel  aus  den  drei  benetzten 
Umfängen  den  Werth  von  p,  welcher  in  die  Formel  (351)  einzusetzen  ist. 
Der  bei  der  Messung  der  Profile  stattfindende 'Wasseretand  muss  angemerkt 
werden,  damit  bei  eben  demselben  das  Gefäll  des  Wasserspiegels  bestimmt 
werden  kann. 

2)  Ist  der  Fluss  breit  aber  nicht  üef,  so  dass  ein  Arbeiter  die  Nivellir- 
latte  in  demselben  noch  halten  kann,  so  lässt  sich  zur  Sommerzeit  das 
Querprofil  dadurch  aufnehmen,  dass  man  über  den  Fluss  eine  starke  in 
Leinöl  getränkte,  mit  Wachs  abgeriebene  und  in  gleichen  Abständen  mit 
farbigen  Läppchen  versehene  Leine  spannt,  an  den  durch  die  Läppchen  be- 
zeichneten Stellen  die  Nivellirlatte  von  dem  im  Flusse  stehenden  Arbeiter 
iiuf  der  Sohle  des  Flussbetts  lothrecht  aufstellen  lässt,  alle  diese  Punkte  in 
Bezug  auf  einen  am  Ufer  befindlichen  Fixpfahl,  dessen  Kopf  über  den 
Wasserspiegel  reicht,  einnivellirt,  ferner  den  Abstand  des  Wasserspiegels 
von  dem  Pfahlkopfe  misst  und  endlich  den  Wasserstand  an  dem  am  Ufer 
stehenden  Massstabe  abnimmt.  Man  sieht,  dass  sich  diese  Aufnahme  des 
Querprofils  eines  Flusses  von  der  eines  trockenen  Bodens  nur  dadurch 
unterscheidet,  dass  hier  noch  der  Abstand  des  Wasserspiegels  in  Bezug  auf 
den  am  Ufer  befindlichen  Fixpfahl  einzumessen  ist 

Fig.  114.  3)  Ist  der  Fluss  so  breit 

und  lief,  dass  die  vorher- 
gehenden Methoden  zur  Mes- 
sung der  Abscissen  und 
Ordinaten  nicht  mehr  ange- 
wendet werden  können,  so 
müssen  die  Abscissen  vom 
Ufer  und  die  Ordinaten  von 
einem  Kahne  aus  gemessen 
werden,  was  in  folgender 
Weise  geschehen  kann. 

Es  stehe  ein  Kahn  (K, 
Fig.  214)  oder  statt  dessen 
eine  Verbindung  von  zwei 
Kähnen  zur  Verfügung,  in 
deren  Mitte  eine  Messfahne 
aufgestellt  ist,  die  zum  Einrichten  des  Fahrzeugs  dient.  An  den  Ufern  werden 
die  Stäbe  A  und  B  eingesteckt,  welche  eine  Gerade  bezeichnen,  die  dem  in 
der  Richtung  A'  B'  aufzunehmenden  Querprofile  parallel  ist  und  von  diesem 
um  die  halbe  Schiflslänge  absteht.  An  der  Spitze  (D')  des  Kahns  werden 
die  Tiefen  abgepeilt,  sowie  dort  auch  die  Geschwindigkeiten  mit  dem  Wolt- 
manschen  Flügel  gemesscr>  werden,  wenn  es  sich  um  unmittelbare  3Ies- 
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sungen  handelt.  Um  nun  die  Länge  von  AB  tu  erfahren  und  in  gleiche 
Theile  zu  theilen,  verlängere  man  dieselbe  bis  F,  errichte  dort  eine  Senk- 
rechte F  H  und  stecke  in  H  eine  Parallele  H  J  zu  F  B  ab.  Misst  man  auf 
F  H  einen  Punkt  G  so  ab,  dass  G  H  =  m  .  F  G  ist  und  von  H  J  aus  über  G 
<iie  ganze  Linie  AB  übersehen  werden  kann,  und  verlängert  man  AG  und 
BG  rückwärts  bis  zu  HJ,  so  wird  hierauf  die  Linie  ab  abgeschnitten, 
welche  zu  A  B  in  dem  Verhältniss  von  1  :  m  steht  Es  ist  also  A  B  =  m 
(ab).  Theilt  man  nun  ab  in  so  viele  gleiche  Theile,  als  AB  erhalten  soll, 
so  werden  die  Absehlinien  bG,  cG,  dG....  diese  Theile  auf  AB  be- 
stimmen, vorausgesetzt,  dass  die  Messfahne  auf  dem  Schiffe  auch  in  die  an 
den  Ufern  bezeichnete  Linie  A B  eingerichtet  ist  Dieses  Einrichten  kann 
ohne  Beihilfe  vom  Schiffe  aus  geschehen,  wenn  man  das  Prismenkreuz  oder 
das  fünfseitige  Winkelprisma  anwendet;  ohne  dieses  ist  ein  Gehilfe  erforder- 
lich, der  von  A  oder  B  aus  das  Einwinken  besorgt 

4)  Ist  der  Strom  in  einem  grossen  Massstabe  geometrisch  aufgenommen, 
so  kann  man  die  Länge  A  B  auf  dem  Plane  abgreifen  und  mittels  des  Mess- 
tisches und  der  Kippregel  in  gleiche  oder  beliebige  Theile  theilen,  wie  aus 
Fig.  215  ohne  Weiteres  hervorgeht.  Dabei  versteht  es  sich  übrigens  von 
selbst,  dass  das  Einstellen  in  die  Linie  A  B  vom  Ufer  oder  vom  Schiffe 
aufl,  wie  vorhin  angedeutet, 

nicht  verabsäumt  werden  darf.  Fig- 

Wird  es  wegen  grosser 
Tiefe  oder  Geschwindigkeit 
des  Stroms  zu  schwer,  die 
Peilstange  lothrecht  festzu- 
halten, so  wendet  man  zur 
Tiefenmessung  ein  Senkblei 
an,  dessen  Leine  eingetheilt 
ist  und  am  unteren  Ende  ein 
etwa  5  Kilogramm  schweres 
Oewicht  trägt.  Damit  die 
Leine  bei  der  Messung  mög- 
lichst lothrecht  gehalten  wer- 
den kann,  muss  man  das 
Gewicht  so  weit  oberhalb  des 
Punkts,  an  dem  die  Tiefe 
gesucht  wird,  einwerfen,  als 
es  während  des  Sinkens  durch 

den  Stos8  des  Wassers  abwärts  getrieben  wird.  Wie  viel  diese9  Abwärts- 
t  reiben  beträgt,  er  Jährt  man  bald  durch  Uebung. 

Da  jede  Profilmessung  an  Strömen  längere  Zeit  dauert,  so  hat  man 
fortwährend  den  Wasserstand  an  einem  in  der  Nähe  eingestellten  Massstab 
zu  beobachten,  damit  man  die  gemessenen  Tiefen  alle  auf  eine  und  dieselbe 
Horizontale  reduciren  kann. 
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§.  195.  Aufnahme"  der  Längenprolile.  Ausser  den  Wertben  von  q 
und  p  bedarf  man  nceh  des  relativen  Gefells  a  des  Wasserspiegels  zur 
Berechnung  der  Geschwindigkeit  v.  Dieses  Geffell  ist  stets  eine  sehr  kleine 
Grösse,  und  da  schon  ein  geringer  Messungsfehler  in  der  Bestimmung  des 
absoluten  Falls  h  auf  die  horizontale  Uferlänge  1  den  Werth  von  u  bedeutend 
ändern  kann,  die  Geschwindigkeit  v  aber  der  Quadratwurzel  aus  a  propor- 
tional ist,  so  mu88  auf  die  Bestimmung  von  h  alle  Sorgfalt  verwendet  werden. 

Bestimmt  man  das  Gefäll  eines  Flusses  an  mehreren  unter  sich  zu- 
sammenhängenden Punkten  und  nimmt  zugleich  an  diesen  Punkten  Quer- 
profile auf,  so  lässt  sich  aus  diesen  Aufnahmen  das  Längenprofil  des  Flusses 
für  dje  betreffende  Strecke  berechnen  und  auftragen.  Obwohl  unser  nächster 
Zweck  eigentlich  nur  das  relative  Gefäll  zwischen  dem  obersten  und  unter- 
sten Querprofile  der  Flussstrecke,  in  welcher  die  Geschwindigkeit  mittelbar 
gemessen  werden  soll,  fordert,  so  werden  wir  doch  sofort  näher  angeben, 
wie  die  Arbeiten  zur  Aufnahme  eines  Längenprofils  zu  geschehen  haben,  weil 
dieser  allgemeinere  Zweck  den  besonderen  in  sich  schliesst  und  eine  Wieder- 
holung erspart  wird. 

Um  das  Längenprofil  eines  Flusses  zwischen  zwei  Punkten  M  und  N 
aufzunehmen,  bezeichne  man  längs  des  Ufers  von  M  bis  N  alle  diejenigen 
Stellen  mit  Grundpfiihlen ,  welche  entweder  einen  bestimmten  Abstand  von 
etwa  100  oder  200  Fuss  von  einander  haben,  oder  an  denen  sich  das  Ge- 
fäll des  Wasserspiegels  ändert.  Diese  Grundpfähle  werden  in  das  Ftas* 
bett  geschlagen  und  müssen  mit  ihren  horizontal  abgeschnittenen  Köpfen 
mehrere  Centimeter  über  den  zu  nivellirenden  Wasserspiegel  vorragen. 
Ausserhalb  des  Bettes  schlage  man  Beipfähle  mit  entsprechenden  Nummern 
wie  für  ein  Längenprofil  auf  trockenem  Boden.  Hierauf  messe  man  die 
horizontalen  Entfernungen  aller  Grundpfähle  mittels  Ketten  oder  Latten  am 
Ufer  ab  und  nivellire  schliesslich  alle  Grundpfähle  unter  sich  und  in  Beziehung 
auf  einen  ständigen  oder  vorübergehend  aufgestellten  Pegel  mit  grösster 
Sorgfalt  zweimal  ein.  Sobald  der  Wasserstand  eintritt,  für  welchen  das 
Längenprofil  gewünscht  wird,  lasse  man  an  allen  Grundpfählen  die  Ab- 
stände des  Wasserspiegels  von  den  Pfahlköpfen  gleichzeitig1  genau 
messen  und  aufschreiben.  Addirt  man  diese  Abstände  (Stichmasse)  zu  den 
vorher  berechneten  Abständen  der  Pfahlköpfe  vom  Horizont  des  Längen- 
profils, so  erhält  man  die  Ordinaten  der  einnivellirten  Punkte  und  das  Ni- 
vellement des  Wasserspiegels  lässt  sich  auftragen.  Da  vorher  schon  die 
Querprofile  aufgenommen  wurden,  so  ist  in  jedem  die  tiefste  Stelle  bekannt^ 
trägt  man  daher  an  den  zugehörigen  Ordinaten  deren  Abstände  vom  allge- 
meinen Horizont  ab  und  verbindet  die  Endpunkte,  so  ergibt  sich  auch  die 
zum  Längenprofil,,  gehörige  Stromrinne.  Bei  höheren  oder  niederen  Wasser- 
ständen sind  die  Stichmasse  von  Neuem  zu  nehmen  und  die  Ordinaten  wie 

»  Gleichzeitig  müssen  die  Abstände  desshalb  gemessen  werden,  weil  man  ausserdem  nlciit 
sieber  Ist,  ob  sich  der  Wasserstand  des  Flusses  nicht  geändert  hat.  Jede  Aenderung  wurde  d« 
Gefall  bedeutend  verfälschen. 
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vorhin  zu  berechnen  und  aufzutragen.  Auf  diese  Weise  kann  in  ein  Langt  n- 
profil  sowohl  der  tiefste  als  höchste  und  ein  mittlerer  Wasserstand  einge- 
zeichnet werden.  Um  die  eingetragenen  Wasserstande  auch  in  späterer 
Zeit  auf  dem  Terrain  angeben  zu  können,  sind  die  Grundpfähle  in  Bezug 
auf  einen  Fixpunkt  oder  Pegel  einzunivelliren. 

Was  in  Bezug  auf  das  FJinnivelliren  von  Flussbauwerken  und  anderen 
in  dem  Üeberichwemmungsgebiete  eines  Flusses  liegenden  Gegenständen 
für  den  Hydrotechniker  von  Bedeutung  ist,  gehört  in  das  Gebiet  der 
Wasserbaukunde,  mit  der  wir  uns  hier  nicht  beschäftigen. 


B.    Messung  der  Wassermenge  eines  Flusses. 

§.  190.  Die  Bestimmung  der  Wussermenge,  welche  ein  FIuss  in  der 
Zeiteinheit  abführt,  oder  die  Messung  der  „ Wasserführung"  eines  Flusses 
geschieht  immer  auf  indirectem  Wege,  indem  man  die  gesuchte  Wasser- 
menge aus  den  aufgenommenen  Profilen  und  Geschwindigkeiten  berechnet. 

Hat  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  nach  der  Formel 

-"VT7 


Fig.  21:». 


mittelbar  bestimmt,  so  sind  damit  auch  schon  alle  Messungen  gemacht, 
welche  die  Wassermenge  m  geben,  indem 

m  =  v  q  =  q  k  |X-jL  a 

ist.     Wurden  dagegen  die   verschiedenen  Geschwindigkeiten,   welche  in 
einem  Querprofile  stattfinden,  mittels  des  Reichenbach'1  sehen  Strommessers 
oder  des  Woltman'' sehen  Flügels  unmittelbar  gemessen,  und  lag  dabei  ein 
Querprofil,  wie  das  in  Fig.  213  gezeichnete,  zu  Grunde,  so  ist,  wenn 
f  1 ,  f2,  f3  .  .  .  f9  die  Trapeztlächen  ad,  c  f ,  e  h  .  .  .  st 
und 

v, ,  v2,  v3  . . .  v9  die  Geschwindigkeiten  in  den  Punkten  1 ,  2,  3  ...  9 
bezeichnen,  die  Gesammt wassermenge  des  Flusses,  d.  h.  die  in  der  Zeitein- 
heit durch  jedes  Profil  fliessende  Wassermenge 

m  =  f,  v,  +  f2  v2  -f  f3  v3  -f  -f  f9  v9  =  2  (f  v). 

Will  man  nunmehr  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  des  Flusses  in  dem 
Querprofile  Aß  finden,  so  ist  diese  nach  der  Definition  in  §.  102,  wenn 
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der  Flächeninhalt  dieses  Profils  fj  +  f2  +  f3  -f-  f„  =  2  f  =  F  gesetzt 

wird, 

v  =  -£-.  (353) 

Ueber  die  Massregeln  zur  Ueberwindung  der  an  grossen  Flüssen  und 
Strömen  bei  Messung  der  Quer-  und  LängenproGle,  dann  der  Geschwindig- 
keiten sich  entgegenstellenden  Schwierigkeiten  kann  man  unter  anderen 
Werken  namentlich  die  Schrift  von  U.  Grebenau  ..Die  internationale  Rhein- 
strom-Messung bei  Basel-,  München  1873,  nachlesen. 

C.   Messung  der  Arbeit  oder  Wasserkraft  eines  Flusses. 

§.  197.  Masseinheit.  Wenn  von  der  Wasserkraft  eines  Flusses 
oder  Canales  die  Rede  ist,  so  versteht  man  darunter  nicht,  wie  man  glauben 
könnte,  die  Kraft  des  Wassers,  welche  dessen  Gewicht  gleich  ist,  sondern 
die  mechanische  Wirkung,  welche  das  fliessende  Wasser  in  der  Zeiteinheit 
hervorbringt.  Es  wird  also  hier  keine  Kraft,  sondern  ein  durch  die  Kraft 
hervorgebrachter  Effect  gemessen;  der  Ausdruck  Wasserkraft  ist  somit  eben 
so  ungeeignet  als  der  Ausdruck  Pferdekraft  für  die  Masseinheit,  in 
welcher  die  Stärke  der  Wirkung  eines  Flusses  angegeben  wird.  Diese  un- 
richtigen Bezeichnungen  sollte  man  aus  der  Mechanik  und  aus  der  Technik 
um  so  mehr  verbannen,  als  bereits  andere  und  bessere  dafür  vorge- 
schlagen sind. 

Sehr  beachtenswert!)  in  dieser  Beziehung  erscheinen  die  Vorschläge 
von  Reuleaux  (im  3.  Bande  des  nCivilingenieurstt  S.  112  u.  s.  f.),  welche 
verlangen,  dass  man  das  unrichtige  Wort  Kraft  mit  Intensität  oder 
Stärke  vertausche.  Uns  scheint  es  indessen  noch  mehr  geeignet  das 
Wort  Werk  für  Kraft  zu  setzen,  welches  auch  Clausius  in  die  mecha- 
nische Wärmetheorie  eingeführt  hat.  Wir  wollen  demnach  unter  Pferde- 
werk 1  (wie  bisher  unter  Pferdekraft)  das  Product  aus  der  Kraft  eines 
mittelstarken  Pferdes  und  seiner  Geschwindigkeit  verstehen.  Die  Kraft  aber, 
welche  ein  mittleres  Pferd  bei  1  Meter  Geschwindigkeit  auszuüben  im  Stande 
ist,  beträgt  durchschnittlich  75  Kilogramm;  daher  ist  das  Product  aus  der 
Kraft  (P  =  751*)  und  der  Geschwindigkeit  (v  =  1 «")  in  der  Secunde  oder 
P  v  =  75km  in  der  Secunde  =  1  Pferdewerk. 

Um  den  wörtlichen  Beisatz  (in  der  Secunde,  Minute,  Stunde  etc.)  zo 
vermeiden,  schlägt  Reuleaux  vor,  die  für  die  Zeiteinheiten  gebräuchlichen 
Zeichen  in  wagrechter  Lage  unter  die  Bezeichnung  der  Gewichts-  und  Mass- 
einheiten  zu  setzen,  so  dass  also 

75km  mit  n75km  in  dei.  Secunde«  und 
10km  mit  nlOkm  in  der  Minute" 

i  In  der  zweiten  Auflage  dieses  Werks  haben  wir  den  Reulea uxschen  Ausdruck  »Pferde- 
stärke» vertreten;  nachdem  derselbe  aber  unseres  Wissens  bei  dem  technischen  Publikum  keinen 
Eingang  gefunden,  versuchen  wir  es  jetzt,  mit  dem  die  Sache  besser  bezeichnenden  Worte  »Pferde- 
werk« die  Macht  der  Gewohnheit  zu  erschüttern. 
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gleichbedeutend  ist:  wir  werden  diese  Bezeichnung  ebenfalls  gebrauchen 
und  also  1  Pferdewerk  =  75^5  setzen.  In  solchen  Pferdewerken  drücken 
wir  also  auch  die  Arbeit  eines  Flusses  oder  seine  sogenannte  Wasser- 
kraft aus. 

%.  198.  Gestautes  und  ungestautes  Wasser.  In  der  Technik  bieten 
sich  gewöhnlich  zwei  Fälle  dar,  in  denen  die  Arbeit  eines  Wasserlaufs  zu 
bestimmen  ist.  Es  handelt  sich  nämlich  entweder  um  die  Arbeit  eines  auf- 
gestauten Wassers,  das  von  einer  durch  die  Local Verhältnisse  bedingten 
Höhe  herabfallen  muss,  um  durch  seine  Kraft,  d.  i.  sein  Gewicht,  einen 
mechanischen  Effect  hervorzubringen;  oder  es  handelt  sich  um  die  Arbeit 
eines  ungestauten  fliessenden  Wassers,  also  eines  Baches,  Flusses  oder 
Werkcanals,  in  welchen  unterschlächtige  Wasserräder  ohne  Gerinne  oder 
sog.  SchiffsmUhlräder  eingehängt  werden  sollen. 

1.  Um  die  Arbeit  eines  gestauten  Wasserlaufs  zu  bestimmen, 
ist  es  zunächst  nöthig,  die  Wassermenge  und  das  absolute  Gefall  zwischen 
dem  oberen  und  unteren  Wasserspiegel  genau  zu  kennen.  Wie  man  die 
Wassermenge  findet,  ist  aus  dem  Vorhergehenden  bekannt;  und  was  die 
Messung  des  absoluten  Gefälls  betrifft,  so  ist  darüber  lediglich  zu  bemerken, 
dass  dieses  durch  Nivelliren  unter  Beobachtung  derselben  Vorsichtsmass- 
regeln ,  welche  bei  der  Aufnahme  des  Längenprofils  eines  Flusses  zu  berück- 
sichtigen sind,  geschieht.  Der  obere  Wasserspiegel  ist  gewöhnlich  durch 
den  Aichpfahl  (A)  des  Wasserwerks  fixirt;  der  untere  wird  an  einem  ein- 
geschlagenen Grundpfahle  (B)  gemessen.  Hat  man  den  Höhenunterschied  u 
dieser  zwei  festen  Punkte  ermittelt,  so  staut  man  das  Wasser  bis  zur  Aiche 
und  nimmt  alsdaun  das  Stichmass  am  unteren  Pfahle  B  bis  zum  Wasser- 
spiegel =  v.  Man  darf  nun  nicht  sofort  das  wirksame  Gesammtgefäll  =  u 
4-  v  setzen ,  sondern  muss  davon  einen  gewissen  Betrag  «  abziehen ,  wel- 
cher das  Gefäll  des  Unterwassers  von  A  bis  B  vorstellt.  Bezeichnet  u 
dieses  GeföU  (welches  zwischen  0,001  und  0,002  wechselt)  und  ist  8  der 
Horizontalabstand  A  B ,  so  hat  man  f  =  a  8  und  daher  das  in  Rechnung  zu 
bringende  absolute  Gefäll 

h  =  u-fv  —  f  =  u-f-v-  aS.  (354) 

Ist  m  die  secundliche  Wassermenge,  für  welche  die  Arbeit  des  aufge- 
stauten Wassercanals  bestimmt  werden  soll,  und  bezeichnet  y  das  absolute 
Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser :  so  beträgt  das  in  jeder  Secunde  von  der 
Höhe  h  herabfallende  Gewicht  m  y  und  folglicli  ist  die  Arbeit  dieses  Ge- 
wichts oder  dieser  Kraft  =  m  y  ,  wenn  m  in  Cubikmetern,  h  in  Metern 
und  y  in  Kilogrammen  für  einen  Cubikmeter  Wasser  ausgedrückt  ist.  Da- 
gegen ist  die  Arbeit  des  herabfallenden  Wassers  =  m  y  hJA  preuss.,  wenn 
m  in  preuss.  Cubikfussen,  y  in  preuss.  Pfunden  für  einen  Cubikfuss  Wasser 
und  h  in  preuss.  Fussen  ausgedrückt  ist.  Da  1  Pferdewerk  =75K?,  so  ist 
die  Arbeit  des  in  Rede  stehenden  Wassers 

x  =  -/JJß  =  13,33  m  h  Pfdwk.  (355) 
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Betrüge  z.  B.  die  secundliehe  Wassermenge  9,9 cm  und  wäre  das  Ge- 
fäll  h  =  l,5m,  so  hätte  man,  da  das  Gewicht  y  eines  Cubikmeters  Wasser 
1000  Kilogramm  betrögt: 

x  =  M«1M0.1,S  =  m  pfdwk^ 

und  von  dieser  Arbeit  des  Wassers  würde  eine  gut  construirte  Turbine 
etwa  75°/0  oder  148  Pferdewerk,  ein  unterschlächtiges  Rad  in  geradem  Ge- 
rinne aber  nur  etwa  33%  oder  65  Pferdewerk  als  Nutzeffect  verwerthen. 

2.  Die  Bestimmung  der  Arbeit  eines  ungestaut  fliessenden 
Wassers  erfordert,  dass  man  die  mittlere  Geschwindigkeit  und  Menge  des 
Wassers  kennt,  um  dessen  Arbeit  es  sich  handelt.  Angenommen,  es  sei 
jene  m  und  diese  =  v  für  die  Secunde  bekannt,  so  lässt  sich  die  Berech- 
nung dieses  Falls  auf  die  des  ersten  zurückführen,  wenn  man  erwägt, 
dass  zur  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  v  eine  Druekhöhe  h  erfordert  wird, 
welche  sich  aus  der  Gleichung 

v  =  y'2^h 

ergibt,  in  der  g  die  Beschleunigung  der  Schwere,  also  für  unsere  Gegenden 
die  Grösse  9,81  Meter  vorstellt.    Da  hiernach 

so  erhält  man,  wenn  wieder  y  das  Gewicht  der  Raumeinheit  Wasser  be- 
zeichnet, die  Arbeit  des  Wasserlaufs  in  der  Secunde  gleich 

myh  =  my.^  =      .  J2ÜL.V».  (357) 


g 


Bekanntlich  stellt  der  Quotient  aus  der  Beschleunigung  (g)  in  das  Ge- 
wicht (my)  eines  Körpers  dessen  Masse  vor;  setzt  man  nun 

J5JL  =  M  (358) 
g 

so  folgt  aus  der  letzten  Gleichung 

myh=  i/2MvJ 

womit  nachgewiesen  ist,  dass  die  Arbeit  des  ungestauten  Wasserlaufs  nichts 
Anderes  als  seine  „lebendige  Krafta  ist.  Zur  Berechnung  der  Arbeit  des 
genannten  Wasserlaufs  in  Pferdewerken  dient  somit,  wenn  h  aus  der  Glei- 
chung (356)  berechnet  ist,  wieder  die  Gleichung  (355);  wenn  dagegen  h 
nicht  berechnet,  aber  m  in  Cubikmeter  und  v  in  Meter  per  Secunde  aus- 
gedrückt wird,  die  Formel 

x  =  0,67958  m  v*  =  [9,83224]  m  v*  (359) 

in  der  9,83224  =  log  0,67958  ist.  Fliesst  z.  B.  in  einem  Bache  bei  der 
mittleren  Geschwindigkeit  v  =  1  %25  in  der  Secunde  eine  Wassermenge  von 
6,34  cm  ab,  so  ist  die  Arbeit  des  Bachs 

x  =  0,67958  .  6,34  .  (1,25)2  =  6,732  Pfdwk. 
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Wir  können  diesen  Gegenstand  nicht  beschliessen,  ohne  auf  einen  argen 
Missgriff  hinzuweisen,  den  manche  ausübende  und  sogar  docirende  Tech- 
niker bei  der  Berechnung  der  Arbeit  eines  ungestauten  Wasserlaufs  gemacht 
haben  und  andere  vielleicht  noch  machen,  indem  sie  aus  Unkenntniss  der 
ersten  Elemente  der  Dynamik  statt  der  Geschwindigkeitshöhe  h  des  Was- 
sers dessen  Geschwindigkeit  v  selbst  setzen,  also  statt  der  richtigen  Glei- 
chung (355)  die  unrichtige  75  x  =  y  m  v  oder  x  =  13,33  m  v  anwenden. 
Die  Folgen  eines  solchen  unverzeihlichen  Fehlers,  welcher  die  Arbeit  eines 
ungestauten  Wassers  viel  zu  gross  angibt  und  den  man  kaum  für  möglich 
halten  sollte,  treuen  leider  immer  die  Wasser  werkbesitzer,  welche  dem 
Urtheile  von  Ignoranten  Zutrauen  schenken. 
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.  199.  Jede  geometrische  AufDahme,  geschehe  sie  auf  oder  unter  der 
Erde  und  bestehe  sie  in  Horizontal-  oder  Verticalmessungen  oder  in  beiden 
zugleich,  erhält  ihren  vollständigen  Abschluss  erst  durch  das  Bild,  welches 
die  Messungsresultate  zur  Anschauung  bringt.  Dieses  Bild  heisst  ein  Plan, 
wenn  es  nur  einen  so  kleinen  Theil  der  Erdoberfläche  oder  der  Erdrinde 
umfasst,  dass  bei  dessen  Darstellung  die  Kugelgestalt  der  Erde  unberück- 
sichtigt bleiben  kann;  dagegen  eine  Karte,  wenn  die  darzustellende  Fläche 
so  gross  ist,  dass  die  Erdkrümmung  berücksichtigt  werden  muss.  Hieraus 
entspringt  eine  verschiedene  Art  der  Darstellung,  insofern  die  Pläne 
geometrisch-ähnliche,  die  Karten  aber  mehr  oder  minder  verzerrte  Bilder 
liefern,  jene  ein  unmittelbares  Abgreifen  von  Längen  und  Breiten  gestatten, 
diese  stets  eine  (wenn  auch  einfache)  Berechnung  der  Entfernungen  erfordern. 
Es  erscheint  daher  für  die  Lösung  der  Aufgabe  dieser  dritten  Abtheilung, 
die  Messungen  bildlich  darzustellen,  zweckmässig,  die.  Theorie  der  Plan- 
zeichnung von  jener  der  Kartenzeichnung  zu  trennen,  wie  hier  auch  ge- 
schieht. 


§.  200.  Als  Grund,  wesshalb  die  Karten  keine  geometrisch-treuen  Ab- 
bildungen der  darzustellenden  Theile  der  Erdoberfläche  sein  können,  ist 
schon  in  der  Einleitung  die  Unmöglichkeit,  eine  Kugelfläche  und  das  von 
ihr  getragene  Bild  in  eine  Ebene  abzuwickeln,  bezeichnet  worden.  Kann 
aber  die  Aehnlichkeit  der  natürlichen  und  abgebildeten  Formen  nicht  voll- 
ständig erreicht  werden ,  so  besteht  jedenfalls  für  die  Lehre  von  der  Karten- 
zeichnung die  Aufgabe,  die  Hilfsmittel  anzugeben,  durch  welche  die  Abbil- 
dung der  Erdoberfläche  oder  einzelner  Theile  derselben  entweder  mit  der 
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grössten  Uebersichtlichkeit  oder  mit  der  kleinsten  Abweichung  von  der 
Wahrheit  geschehen  kann. 

Die  Hilfsmittel,  deren  man  sich  zum  Entwerfen  von  Karten  bedient, 
sind  zunächst  gewisse  Systeme  von  Linien,  welche  die  auf  der  Erdober- 
fläche vorhanden  gedachten  Meridiane  und  Parallelkreise  in  der  Ebene  der 
Karte  vorstellen,  und  in  welche  sich  alle  bemerkenswerthen  Orte'  und  Terrain- 
punkte  nach  ihren  geographischen  Längen  und  Breiten  eintragen  lassen. 
Diese  Linien. Systeme  heissen  Grad-  oder  Kartennetze  und  werden  auf 
zwei  verschiedenen  Wegen  erhalten. 

Der  eine  Weg  besteht  darin,  dass  man  die  darzustellende  Erdfläche  so 
abbildet,  wie  sie  von  einem  gegebenen  Standpunkte,  dem  Aug-  oder  Ge- 
sichtspunkte, aus  auf  einer  gleichfalls  gegebenen  Ebene,  der  Projek- 
tion s-  oder  Bildebene,  erscheinen  würde,  wenn  diese  Ebene  und  der 
Erdkörper  durchsichtig  wären.  Dieses  Verfahren  beruht  auf  den  Grundsätzen 
der  Perspective,  wesshalb  auch  die  durch  dasselbe  entworfenen  Karten 
perspecti vische  Projectionen  heissen.  Diese  Projectionen,  welche 
nach  der  Lage  des  Augpunkts  und  der  Bildebene  verschieden  benannt 
werden,  gewähren  im  Vergleich  zu  den  folgenden  nur  wenig  Genauigkeit 
und  lassen  ohne  umstündliche  Berechnung  gar  keine  Vergleichung  von  Linien- 
und  Winkelverhältnissen  zu;  dagegen  aber  sind  sie  geeignet,  einen  Ueber- 
blick  grosser  Flächen  zu  gewähren,  und  aus  diesem  Grunde  wendet  man 
sie  auch  bei  Darstellung  von  Hälften  der  Erdkugel  an. 

Der  andere  Weg,  Grad-  oder  Karten  netze  zu  entwerfen,  ist  nur  für 
die  Darstellung  kleinerer  Theile  der  Erdoberfläche,  z.  B.  eines  Staates,  einer 
Provinz  etc.  anwendbar,  da  er  darauf  beruht,  den  betreffenden  Theil  der 
Kugelfläche  durch  eine  Kegel-  oder  Cylinderlläche  zu  ersetzen,  welche  sich 
der  Kugel  möglichst  nahe  anschliesst.  Da  sich  die  conischen  und  cylindri- 
schen  Flächen  in  eine  Ebene  abwickeln  lassen,  so  kann  man  die  auf  ihnen 
gemachten  Projectionen  von  Punkten  und  Linien  der  Erdkugel  abwickel- 
bare Projectionen  nennen  und  sie  nach  der  Form  der  abwickelbaren 
Fläche  und  der  Art,  die  Meridiane  und  Parallelkreise  darzustellen,  unter- 
scheiden. 

Ausser  den  Kartennetzen  erscheinen  als  weitere  Hilfsmittel  für  die  Ab- 
bildung von  Theilen  der  Erdoberfläche  die  verschiedenen  Zeichen,  durch 
welche  man  entweder  den  Zweck  und  die  Beschaffenheit  der  dargestellten 
räumlichen  Gegenstände  andeutet,  oder  aber  die  abgebildeten  Gegenstände 
benennt  und  über  gewisse,  durch  Figuren  nicht  darstellbare,  Verhältnisse 
Aufschluss  gibt.    Es  sind  hienach  zwei  Aden  von  Zeichen  zu  unterscheiden, 
wovon  man  die  einen  Kartenzeichen,  die  anderen  Kartenschrift 
nennen  kann.    Auf  den  meisten  Karten  sind  zwar  die  angewendeten  Zeichen  / 
erklärt  und  die  Schrift  ist  für  sich  verständlich ;  gleichwohl  aber  darf  es  \u 
einer  Theorie  der  Kartenzeichnung  nicht  unterlassen  werden,  Einiges  über 
die  Wahl  der  Zeichen  und  der  Schrift  zu  bemerken.  » 
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A.   Perspectivische  Projectionen. 

1.   Stereographieche  Projectionen. 

§.  201.  Mit  diesem  Namen  bezeichnet  man  diejenigen  perspectivische  n 
Projectionen  der  Erdoberfläche,  bei  welchen  der  Augpunkt  in  endlicher 
Entfernung  von  der  darzustellenden  Fläche  liegt.  Gewöhnlich  nimmt  man 
diesen  Punkt  nur  auf  der  Erdoberfläche  oder  im  Mittelpunkte  derselben  an- 
selten  oder  fast  gar  nie  ausserhalb  der  Erde.  Liegt  der  Augpunkt  in  einem 
Pole  der  Erde,  so  dient  der  Aequator  als  Projections-  oder  Bildebene  für 
die  jenem  Punkte  gegenüberliegende  Halbkugel  der  Erde.  Diese  Lage  des 
Augpunkts  und  der  Bildebene  characterisirt  die  s  tereographische  Polar- 
projection oder  auch  die  stereographische  Projection  auf  den 
Aequator.  Befindet  sich  der  Augpunkt  im  Aequator,  so  geschieht  die 
Projection  der  gegenüberliegenden  Kugelfläche  auf  die  Ebene  desjenigen 
Erdmeridians,  welcher  auf  dem  durch  den  Augpunkt  gezogenen  Halbmesser 
senkrecht  steht:  diese  Art  der  Abbildung  nennt  man  die  stereographische 
Aequatorialprojection  oder  auch  die  stereographische  Projection 
auf  einen  Meridian.  Wird  der  Augpunkt  irgendwo  auf  der  Erdober- 
fläche angenommen,  so  bildet  man  die  ihm  gegenüberliegende  Kugelfläche 
auf  der  grössten  Kreisebene  ab,  welche  mit  dem  Halbmesser  des  Augpunkts 
einen  rechten  Winkel  bildet.  Da  hier  die  Bildebene  mit  der  scheinbaren 
Horizontalebene  des  Augpunkts  parallel  ist,  so  nennt  man  diese  Darstellungs- 
weise die  stereographische  Horizontal  projection  oder  auch  die 
stereographische  Projection  auf  den  Horizont  Wählt  man  end- 
lich den  Erdmittelpunkt  zum  Augpunkt  und  eine  der  Mitte  der  darzustellen- 
den Kugelfläcbe  angehörige  scheinbare  Horizontalebene  zur  Bildebene,  so 
geschieht  die  Abbildung  durch  die  Centralprojection. 

§.  202.  Die  stenographische  Polarprojection  ist  die  einfachste  unter 
allen  stereographischen  Projectionen,  weil  sie  alle  Meridiane  der  Erde  als 
Durchmesser  des  Aequators  und  alle  Parallelkreise  als  concentrische  Kreise 
erscheinen  lässt  (Fig.  216).  Diese  Behauptung  bedarf  wohl  keines  Beweises, 
da  sie  sich  unmittelbar  aus  der  geometrischen  Anschauung  des  vorliegenden 
Falls  ergibt.  Ebenso  wird  man  sich  sofort  überzeugen,  dass  die  Polarpro- 
jection die  abgebildeten  Flächen  in  der  Mitte  am  wenigsten ,  an  den  Rändern 
aber  am  meisten  verzerrt,  und  dass  daher  die  mittleren  Theile  einer  in 
dieser  Projection  gezeichneten  Karte  verhältnissmässig  richtiger  sind  als  die 
äusseren. 

Will  man  den  Halbmesser  p  eines  auf  den  Aequator  zu  projicirenden 
Parallelkreises  GH  bestimmen,  dessen  geographische  Breite  GCE=o?  ge- 
geben ist,  so  kann  dieses  sehr  leicht  geschehen.  Zunächst  ist  nämlich, 
wenn  r  den  Erdhalbmesser  bezeichnet,  der  Halbmesser  des  abzubildenden 
Parallelkreises  =  V2  G  H  =  r  cos  9?  und  es  beträgt  dessen  Abstand  vom 
Erdmittelpunkte  r  sin  <p  und  vom  Augpunkte  P  im  Pole  r  -f  r  sin  95  s=  r 
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(1  -j-  sin  (f).  Es  findet  somit  wegen 
der  Aehnlichkeit  der  beiden  Dreiecke 
G  H  P  und  g  h  P  die  Proportion  statt: 

(1  -f-  sin  (p)  :  cos  qp  =  r  :  g 
woraus  mit  Rücksicht  auf  eine  trigo- 
nometrische Umformung  folgt: 

q  =  r  tg  (450  _  i/2  qp).  (360) 
Aus  der  Figur  folgt  übrigens  auch 
sehr  einfach  Li  G  P  C  =  45°  —  % 
und  aus  dem  rechtwinkligen  Drei- 
ecke g  C  P  der  vorstehende  Werth 
von  q. 

Mit  Hilfe  des  berechneten  und 
im  Massstabe  der  Karte  ausgedrückten 
Werths  von  q  lässt  sich  somit  der 
Parallelkreis  zeichnen,  auf  dem  ein 
gegebener  Punkt  von  der  Breite  <p 
liegt;  kennt  man  nun  noch  dessen 
geographische  Länge  so  kann  der 
Meridian  angegeben  werden,  welcher 
zu  dieser  Länge  gehört  und  dessen 
Schnitt  mit  dem  Parallelkreis  die  Pro- 
tection des  Punkts  (<p,  X)  auf  der 
Karte  bestimmt.  Wie  man  umgekehrt 
aus  einem  auf  der  Karte  gegebenen 
Punkte  dessen  Breite  und  Länge 
(rp  und  /. )  finden  kann,  wenn  der 
Kartenmassstab  bekannt  ist,  bedarf  wohl  keiner  Erläuterung. 

Soll  in  der  stereographischen  Polarprojection  einer  Halbkugel  ein  grösster 
Kreis  angegeben  werden,  welcher  eine  beliebige  Neigung  <p  gegen  die 
Aequatorebene  hat,  so  kann  dieses  leicht  geschehen ;  denn  erstens  ist  die  Pro- 
tection des  genannten  Kreises  nach  §.  203  auch  ein  Kreis;  zweitens  schneidet 
dieser  Kreis  und  seine  Projection  den  Aequator  und  dessen  Projection  in  zwei 
leicht  zu  bestimmenden  Punkten ;  und  drittens  lässt  sich  der  Durchmesser  der 
Projection  ohne  Schwierigkeit  construiren  und  berechnen.  Stellt  nämlich  in 
Fig.  217  der  Punkt  P  den  Pol,  EQ  den  Aequator,  K  J  den  zu  projicirenden 
grössten  Kreis  und  P  K  P'  Q  einen  Meridian  vor,  der  auf  der  Schnittlinie  von 
E  Q  und  J  K  senkrecht  steht:  so  ist  klar,  dass  die  von  P  aus  gezogenen 
Gesichtslinien  P  K  und  P  J  die  Projectionen  k  und  i  von  K  und  J  ergeben, 
und  duss  demnach  der  Durchmesser  K  J  des  zu  projicirenden  grössten  Kreises 
sich  in  der  Länge  ki  =  kC-f-Ci  =  <y  abbildet.  Um  9  zu  berechnen  hat 
man  nach  der  Figur: 

k  C  =  P  C  .  tg  u  =  r  tg  (450  —  V2  <T) 
i  C  =  P  C  .  tg  v  =  r  tg  (450  _|_  ^ 
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und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  tg 
(450  +  ya  (f>)  =  cot  (450- 
ö '  =  r  tg  (450-  i/2  9p)  -f  r  cot  (450- 
J/2  <jp)  =  2rsec  <jp.  (361) 
Der  Halbmesser  des  Kreises  ki  hat 
somit  die  Länge  r  sec  cp.  1 

In  Fig.  216  stellt  die  Linie  X  Y  Z 
die  stereographische  Polarprojection 
eines  grössten  Kreises,  dessen  Ebene 
mit  dem  Aequator  einen  Winkel  von 
40°  bildet,  vor:  denkt  man  sich  an 
die  Erdkugel  eine  Tangentialebene 
gelegt,  welche  diesem  grössten  Kreise  parallel  ist,  so  hat  der  Berührungs- 
punkt eine  geographische  Breite  von  50°  und  die  Tangentialebene  schneidet 
am  Sternenhimmel  den  scheinbaren  Horizont  dieses  Punkts  ab.  Umgekehrt 
ist  also  X  YZ  die  Projection  des  grössten  Kreises,  dessen  Ebene  dem  schein- 
baren Horizonte  eines  Orts  von  50°  Breite  parallel  läuft,  und  weiche  in 
ihrer  unendlichen  Erweiterung  die  Himmelskugel  nach  dem  wahren  astro- 
nomischen Horizonte  schneidet  Da  nun  der  Halbmesser  der  Himmeiskugel 
im  Yerhältniss  zu  dem  der  Erdkugel  unendlich  gross  ist,  so  lullt  der  wahre 
astronomische  Horizont  mit  dem  scheinbaren  zusammen,  und  desshalb  kann 
man  die  Linie  XYZ  auch  die  Projection  des  astronomischen  Horizonts 
eines  Orts  von  500  geographischer  Breite  nennen.  Welchem  Orte  von  50° 
Breite  dieser  Horizont  ange- 
hört, wird  durch  die  geo- 
graphische Länge  des  Punkts 
Z  oder  des  Meridians  PZ 
bestimmt.  Betrüge  diese 
Länge  z.  B.  32°  östlich,  so 
würde  XYZ  nahezu  der 
Horizont  von  Prag  sein. 

$.203.  Die  stereogra- 
phische Aequatorialpro- 
jection liefert  ein  Netz  von 
Linien,  welches  aus  lauter 
Kreisbögen  besteht,  mitAus- 
nahme  des  Aequators  und 
des  durch  den  Augpunkt  ge- 
henden Meridians ,  welche 
beide  als  gerade  Linien  er- 
scheinen. In  Fig.  218  ist  C 
der  Augpunkt,    E  Q  der 

«  Salnruve  findet  in  seinem  Cours  de  topographie  etc.  Nr.  413  den  Halbmesser  =  r  cosec  'f, 
was  divon  herrührt,  dass  er  in  s<iner  EntWickelung  1  :  sin  Ix  =  sec  2x  setzt,  was  unrichtig  ist. 


Digitized  by  Google 


406 


1.  Kartenzeichnung. 


Aequator,  S  C N  der  Meridian  des  Augpunkte  und  A  NQS  der  als  Bildebene 
dienende  Meridian. 

Da88  die  Projectionen  der  Meridiane  und  Parallele  wirklich  Kreisbögen 
sind,  lässt  sich  sowohl  auf  analytischem  als  geometrischem  Wege  leicht 
beweisen.  Der  letztere  Weg  ist  der  anschaulichere  und  desshalb  hier  vor- 
zuziehen.   Er  fordert  jedoch  eine  kurze  Vorbereitung. 

Stellt  in  Fig.  219  der  Punkt  C  die  Spitze,  CB  die  kürzeste  und  CD 
die  längste  Erzeugende  eines  schiefen  Kegels  von  kreisförmiger  Basis  vor; 
macht  man  CB'  =  CB,  CD'  =  CD,  und  denkt  sich  durch  B'  D'  eioe  zu 
C  B  D  senkrechte  Ebene  gelegt :  so  schneidet  diese  den  schiefen  Kegel  C  B  D 
nach  einem  Kreise.  Denn  da  die  Basen  BD,  B'  D'  eine  Sehne  S  gemein- 
schaftlich haben,  und,  wenn  mau  die  Ebene  B'D'  um  die  Sehne  S  so  dreht, 
dass  B'  auf  B  und  D'  auf  D  trifft,  der  Kegelschnitt  B'  D'  mit  dem  Kreise 
B  D  im  Ganzen  vier  Punkte  gemeinsam  hat:  so  ist  klar,  dass  der  Kegel- 
schnitt B'  D'  ebenfalls  nur  ein  Kreis  sein  kann.  Folglich  ist  auch  jeder  mit 
B'  D'  parallele  Schnitt  B"  D"  ein  Kreis.    Die  Linien  B'  D'  und  B"  D"  sind. 

jede  für  sich,  zu  B  D  an  ti  parallel, 
weil  sie  mit  C  B  und  C  D  Winkel  bil- 
den ,  welche  B  D  beziehungsweise  mit 
C  D  und  C  B  einschliesst,  oder  weil  sie 
mit  B  D  erst  parallel  werden ,  wenn 
man  die  Ebenen  C  B'  D'  und  C  B"  D" 
um  180°  so  dreht,  dass  der  Schenkel 
rj<  CB'  auf  CB  und  CD'  auf  CD  fällt. 

Die  von  dem  Augpunkte  ausgehen- 
den und  die  Meridiane  und  Parallel- 
kreise berührenden  Gesichtsstrahlen 
bilden  mit  diesen  lauter  schiefe  Kegel 
von  kreisförmiger  Basis,  welche  alle 
ihre  Spitze  in  dem  Augpunkte  haben  und  von  der  als  Bildebene  dienenden 
Uauptmeridianebene  geschnitten  werden.  Es  lässt  sich  also  auf  sie  der 
vorhergehende  Satz  anwenden,  sobald  man  sich  überzeugt  hat,  dass  die 
schneidende  Bildebene  gegen  den  Kegelkreis  so  liegt,  wie  es  Fig.  219  ver- 
langt. Dieses  ist  aber  der  Fall;  denn  stellt  C  (Fig.  220)  deu  Augpunkt, 
E  Q  den  Schnitt  der  Bildebene  mit  der  darauf  senkrechtstehenden  Aequator- 
tbene  CEDQ,  und  BD  deu  Schnitt  dieser  Ebene  mit  einem  beliebigen 
Meridian  vor :  so  ist  C  B  D  der  vorhin  besprochene  schiefe  Kegel  mit  kreis- 
förmiger Basis  und  C  B"  D"  der  durch  die  Bildebene  erzeugte  antiparallele 
Kegel,  weil  hier,  wie  in  Fig.  219,  das  Dreieck  B" D  T  dem  Dreiecke  B  T  D" 
ähnlich  ist. 

Aus  Fig.  220  folgt  auch  sofort,  dass  alle  projicirten  Meridiane  zwei 
Punkte,  die  Erdpole  (N,  S,  Fig.  218),  gemein  haben,  und  dass  folglich 
ihre  Mittelpunkte  auf  der  Linie  liegen  müssen ,  nach  welcher  sich  die  Bild- 
ebene und  der  Aequator  schneiden  (EQ,  Fig.  220).    Da  zwei  Punkte  dieser 
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Kreise  gegeben  sind,  so  lassen  sie  sich  zeich- 
nen ,  sobald  man  ihre  Halbmesser  kennt;  diese 
sind  aber  nach  Fig.  220  und  Gleichung  £361) 
gleich 

e  =  i/2  (B"  D")  =  r  eec  /.  (362) 
wenn  X  den  geographischen  Längenunter- 
schied zwischen  dem  Meridian,  dessen  Pro- 
jection  gesucht  wird,  und  dem,  der  die  Bild- 
ebene ist,  bezeichnet. 

Die  Projectionen  der  Parallele,  von  denen 
schon  bekannt  ist,  dass  sie  unter  einer  ge- 
wissen Bedingung  Kreise  sind,  werden  in 
ähnlicher  Weise  gefunden.  Stellt  nämlich 
(Fig.  222)  V  den  Gesichtspunkt,  VQ  den 
Aequator,  VPQ  einen  durch  V  gelegten 
Meridian,  PP'  die  Spur  der  Bildebene  und, 

DE  die  irgend  eines  ParaJlels  vor:  so  bestimmt  sich  der  projicirende  Kegel 
durch  die  Strahlen  VD  und  VE,  welche  die  Bildebene  in  den  Punkten  L 
uod  B  schneiden.  Der  von  der  Bildebene  erzeugte  Kegelschnitt  ist  aber 
ein  Kreis,  sobald  der  Kegel  VLB  dem  Kegel  V  D  E,  oder  auch,  sobald  die 
Basis  L  B  der  Basis  D  B  antiparallel,  d.  h.  das  Dreieck  A  L  D  dem  Dreiecke 


Fig.  Kl. 


Fig.  222. 


A  B  E  ähnlich  ist.  Dieses  ist  aber  der  Fall ;  denn  man  Uberzeugt  sich  leicht, 
dass  ausser  den  Scheitelwinkeln  bei  A  auch  die  Winkel  bei  E  und  L  gleich 
sind.  In  Fig.  221  ,£ welche  die  Bildebene  vorstellt,  ist  L'  A"  B'  A'  der  pro- 
jicirte  Parallelkreis  D  E,;  in  der  Projection  erscheint  jedoch  nur  das  ausge- 
zogene StUck  A"  B  A'.  So  wie  dieses  sind  alle  Projectionen  der  Parallele  gegen 
den  Aequator  V  Q  in  Fig.  221  und  E  Q  in  Fig.  218  convex.  Der  Mittelpunkt 
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des  Kreises  L'  A  WA'  ist  durch  Construction  leicht  zu  finden,  weil  er  in 
der  Mitte  von  6'  L',  und,  wenn  man  V  nicht  hätte,  auf  den  Normalen  liegen 
muss,  welche  in  der  Mitte  der  Sehnen  A'B',  A"B'  errichtet  werden  können. 

Will  man  den  Halbmesser  B'  0  des  Parallels  A'  B'  A"  berechnen,  so 
kann  dieses  geschehen,  indem  man  die  Länge  LB  =  £*  sucht  und  halbirt. 
Es  ist  aber  nach  Fig.  222: 

AB  =  AE  .  tg  (D  E  V)  =  A E  .  tg  * 
A L  =  A  D  .  cot  (ALD)  =  AD  .  cot  e 
und  da  AD  =  AE  =  rcosqp,  wenn  <p  die  Breite  des  Parallels  vorstellt; 

Ö'  =  A  B  -f  A  L  =  r  cos  <p  (tg  «  -f-  cot  e)  =  2rc08y  . 

x    °  sin  2  c 

Denkt  msn  sich  in  Fig.  222  die  Linie  CD  gezogen,  so  stehen  die  Centri- 
winkel  <p  und  der  Peripheriewinkel  DEV  =  «  auf  einerlei  Bogen  DV;  da- 
her ist  f  =      <p  und  sin  2«  =  sin  qp,  mithin  auch 

=  L  B  =  2  r  cot  <jp  (363) 
und  somit  der  Halbmesser  des  Parallels  A'  B"  A"  =  r  cot  <p. 

Die  stereographische  Aequatorialprojection  wird  zur  Darstellung  der 
östlichen  und  westlichen  Halbkugel  der  Erde  benützt;  ihre  Abweichungen 
von  der  wahren  Gestalt  der  abgebildeten  Theile  sind  im  Gegensatze  zur 
stereographischen  Polarprojection  in  der  Mitte  (bei  C)  am  grössten  und 
werden  gegen  die  Ränder  hin  verhältnissmössig  kleiner;  überdiess  bringt 
sie  durch  die  Excentricität  der  Parallel  kreise  das  Unbequeme  mit  sich,  dass 
selbst  Orte  von  gleicher  Breite  nicht  mit  einem  und  demselben  Masse  be- 
stimmt werden  können:  streng  genommen  wird  jeder  Punkt  nur  aus  einem 
Meridian  und  Parallelkreise,  also  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (362)  und  (363) 
gefunden. 

§.  204.  Die  stereographische  Horizontal  protection  ist  zusammen- 
gesetzter als  jede  der  vorhergehenden ;  doch  erscheinen  auch  hier  die  Pro- 
jectionen  der  Meridiane  und  Parallele  als  Kreise,  deren  Halbmesser  and 
Mittelpunkte  leicht  bestimmt  werden  können,  was  die  Construction  des 
Netzes  erleichtert.  Wir  werden  uns  zunächst  mit  den  Projectionen  der 
Meridiane  befassen. 

In  den  Figuren  223  und  %IA  stellen  0,  0'  die  Augpunkte,  P,  P'  und 
Q,  Q'  die  Erdpole,  P  Q,  P'  Q'  die  Erdaxe  und  A  B,  A'  B'  den  Durchmesser 
des  grössten  Kreises  vor,  welcher  als  Bildebene  dient  und  nach  §•  201  von 
dem  Augpunkte  um  90«  absteht.  Die  Bildebene  ist  in  Fig.  223  durch  den 
Kreis  M  A  N  B  begrenzt  und  in  Fig.  224  stellt  A'  B'  ihren  Schnitt  mit  einem 
Meridian  O'Q'P'  vor,  welcher  durch  den  Augpunkt  geht 

Zieht  man  von  der  Kegelspitze  0'  aus  die  Erzeugenden  O'P',  O'Q". 
so  treffen  diese  die  Bildebene  in  p',  q'  (Fig.  224)  und  p,  q  (Fig.  223).  Da 
alle  Erdmeridiane  durch  die  Pole  gehen,  so  müssen  offenbar  auch  die  Pro- 
jectionen der  Meridiane  durch  die  projicirten  Pole  p,  q  gehen.  Beweist  man 
nun  noch,  dass  die  Meridianprojectionen  Kreise  sind,  so  liegen  offenbar  ihre 
Mittelpunkte  auf  der  Linie  RS,  welche  p  q  halbirt  und  senkrecht  darauf  steht 
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Dass  aber  die  Meridian projectionen  Kreise  sein  müssen,  folgt  aus  dem 
leicht  zu  erweisenden  Umstände ,  dass  die  Basis  P'  Q'  des  Kegels  0'  P'  Q', 
welche  allen  Meridianen  zukommt ,  dem  Schnitte  p'  q'  durch  die  Bildebene 
A'  B'  antiparallel  ist  (§.203).  Stellt  nun  p'q'  =  pq  eine  Sehne  eines  jeden 
projicirten  Meridians  vor,  so  ist  klar,  dass  die  Senkrechte  auf  ihrer  Mitte 
(R  S)  der  geometrische  Ort  der  Mittelpunkte  aller  jener  Meridianprojee- 
tionen  ist. 

Denkt  man  sich  diese  Projectionen  wie  in  Fig.  223  gezogen,  in  dem 

Pole  p  Tangenten  pD,  pE  an  sie  gelegt  und  darauf  Senkrechte  p  D', 

pE'  errichtet:  so  stellen  die  Punkte  D',  E'  die  Mittelpunkte  der 

von  p  ausgehenden  Kreise  vor,  welche  von  den  Tangenten  p  D,  p  E  

berührt  werden. 

Will  man  nun  den  Mittelpunkt  der  Projection  p  u'  eines  bestimmten 
Meridians  finden,  so  muss  man  den  Winkel  Dpq  =  A'  kennen,  den  diese 
Projection  oder  ihre  Tangente  p  D  mit  der  Projection  des  Hauptmeridians 
A  B  einschließt.  Trägt  man  alsdann  diesen  Winkel  bei  p  an  p  q  gleich 
qpD  an  und  zieht  pD'  senkrecht  auf  pD,  so  ist  D'  der  gesuchte  Mittel- 
punkt, aus  dem  der  Meridian  p  u'  q  mit  dem  Halbmesser  q  =  D'  p  be- 
schrieben wird. 

Der  Winkel  X'  ist  aber  merkwür-  Pig.  *iß 

digerweise  dem  Längenunterschiede  X 


Gesichtslinie  des  Punkts  P\  also  p'  das 
Bild  von  P':  so  wird  die  Bildebene  durch  die  Ebene  JP'O'  nach  J  p'  und 
durch  die  Ebene  KP'O  nach  K  p'  geschnitten,  so  dass  |_  Jp'K  =  A'  die 
perspectivische  Projection  von  X  ist.  Erwägt  man  nun,  dass  der  Winkel 
C  P'  0'  =  P'  0'  C  =45«  _  if2  ß  und  p<  p<  j  =  p'  c  P'  -f-C  P'  0'  =  45» -f  \'2/9; 
dass  ferner  C  P'  J  =  90<>,  also  p'  P'  J  =  90»  —  C  P  0'  =  45°  -f  »/,  ß  =  P'  p'  J ; 
so  ist  das  Dreieck  JP'p'  gleichschenklig,  also  J  P' =  J  p'.  Da  nun  ver- 
möge der  Construction  die  beiden  Dreiecke  J  K  P'  und  J  K  p'  bei  J  recht- 

«  WennSalneuvc  in  seinem  Cours  de  topogrsphie  (Nr.  419)  behauptet,  zwischen  X',  X  und  ß 
(der  geographischen  Breite  des  Augpui>kts)  bestehe  die  Relation:  tg  J'  =  tg  l  .  sin  /9,  so  irrt  er 
darin,  dass  er  den  Scheitel  des  Winkels  x  nach  dem  Mittelpunkte  C.  der  Erde  und  nicht  nach  dem 
perspeetmschen  Bildpunkte  p'  (Fig.  S?4)  projicirt. 


zwischen  einem  beliebigen  Meridian  und 
dem  durch  den  Augpunkt  gehenden 
Hauptmeridian  A  0  B  gleich. 1  Denn 
stellt  in  Fig.  225  der  Punkt  C  den  Mittel- 
punkt und  P'  den  Pol  der  Erde  vor; 
ist  ferner  J  C  K  ein  Theil  der  Bildebene, 
welche  mit  der  Erdaxe  P'  C  den  Winkel 
ß  einschliesst;  bezeichnet  weiter  J  P'  den 
Hauptmeridian  und  P'K  einen  anderen 
um  den  Winkel  X  von  ersterem  abliegen- 
den Meridian;  und  ist  endlich  P'O'  die 
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winklig  sind  und  die  gleichen  Seiten  JK  und  JP',  Jp'  haben,  so  sind  die- 
selben congruent,  und  folglich  ist  der  Winkel  k'  =  A,  was  zu  beweisen  war. 

Soll  die  Länge  des  Krümmungshalbmessers  p  =  D'  p  berechnet  werden, 
so  hat  man  dazu  füVs  Erste  den  mit  Hilfe  der  Fig.  223  leicht  zu  bildenden 
Ausdruck: 

2  q  sin  X'  ss  p'  q'  =  p  q 
und  hiernäch6t  nach  Fig.  224  die  Länge  p'  q'  =  p  q  =  p'  C  -|-  C  q'.    Da  aber 
p'C  =  r  tg  (CO'  pO  =  r  tg  (450  -  1/2  ß) 
q'  C  =  r  tg  (C  0'  qO  =  r  cot  (45»  —  %  ß) 
so  erhält  man  durch  Addition  und  einfache  Reduction: 

it  * r  2  r       0  Q 

r  1      sin  (90°  —  ß)       cos  ß 
mithin  auch  durch  Substitution  dieses  Werths  von  p'  q'  in  die  Grundgleichung: 

Q  =  7.       ■  (364) 

v      cos  ß  sin  V 

Für  ß  =  0,  d.  h.  wenn  der  Augpunkt  im  Aequator  liegt,  geht  die 
stereograph ische  Horizontalprojection  in  die  stereographische  Aequatorial- 
protection  über  und  man  erhält 
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Vergleicht  man  aber  diesen  Ausdruck  mit  dem  in  Nr.  362  für  q  ge- 
fundenen, so  existirt  insofern  eine  Verschiedenheit,  als  dort 

p  =  r  sec  X  = 


cos  X 


steht.  Dieser  Unterschied  verschwindet  aber,  wenn  man  bedenkt,  dass  das 
X  des  letzteren  Ausdrucks  das  Complement  von  X'  im  ersteren  ist;  dass 
somit  X4  =  90°  —  X  und  folglich  sin  X'  es  cos  X  ist  Es  geht  also,  wie  es 
sein  muss,  für  ß  =  0  die  Horizontalprojection  bezüglich  der  Meridiane  in 
die  Aequatorialprojection  über. 

Dass  auch  die  Projectionen  der  Parallele  Kreise  sind,  lässt  sich  wie 
folgt  beweisen.  Stellt  O  in  Fig.  226  den  Gesichtspunkt,  0  M  N  einen  durch 
0  gelegten  und  auf  der  Bildebene  M  N  senkrecht  stehenden  grössten  Kreis,  PQ 
die  Erdaxe  und  U  V  den  Schnitt  eines  Parallels  vor:  so  geben  offenbar  die 
Gesichtslinien  0  V,  0  U  die  Bilder  v,  u  der  Endpunkte  des  Parallelendurch- 
messers VU,  und  es  wird  der  Perspectivkegel  VOU  von  der  Bildebene 
MN  antiparallel  geschnitten,  weil  das  Dreieck  vmV  dem  Dreiecke  umU 
wegen  der  gleichen  Winkel  bei  m  und  jener  bei  V  und  u  ähnlich  ist  Liegt 
aber  vu  antiparallel  zu  VU,  so  sind  auch  die  Schnitte  der  Bildebene  mit 
dem  Kegel  O  V  U  nach  §.  203  Kreise. 

Nach  dieser  Vorbereitung  ist  die  Zeichnung  der  perspectivischen  Parallele 


Digitized  byVjOOgle 


412 


1.  Knrtenzeichnnng. 


nicht  schwierig.  Denn  handelt  es  sich 
z.  B:  um  das  Parallel  B'  F'  (Fig.  224), 
so  sind  n,  m  die  Bilder  der  Endpunkte 
des  Durchmessers  B'F':  halbirt  man 
nun  m  n  und  projicirt  den  Mittelpunkt 
auf  die  Linie  AB  der  Fig.  223,  so 
hat   man  den  Mittelpunkt  des  Per- 
spectivparallels  B  n',  welches  mit  dem 
Halbmesser  y2  (m  n)  beschrieben  wird. 
Von  dem  Parallel  a  b  (Fig.  224)  kann 
der  Schnittpunkt  des  Strahls  O'a  mit 
der  Bildebene  A'B'    nicht  erhalten 
werden,  man  muss  sich  desshalb  be- 
gnügen, die  ihm  entsprechende  Pro- 
jection  h  c'  g  (Fig.  223)  aus  den  drei 
Punkten  c',  h,  g  zu  zeichnen.  Der 
Punkt  c'  ergibt  sich  als  das  eine  Ende  des  Durchmessers  von  a  b  wie  bis- 
her; h  und  g  aber  entsprechen  dem  Schnitte  b  der  Ebene  des  Parallels  ab 
mit  der  Axe  A'  B'  und  erscheinen  auf  der  Bildebene  offenbar  am  Kreise 
A  N  B  M.    Dass  alle  Parallelen -Mittelpunkte  auf  der  Linie  A  B  liegen 
müssen,  ist  wohl  für  sich  klar. 

Zur  Berechnung  des  Halbmessers  g'  der  projicirten  Parallelkreise  kann 
man  sich  der  Fig.  226  bedienen.  Der  Durchmesser  2 q'  ist  nämlich  =  vu 
=  C  u  —  C  v,  und  da  nach  der  Figur: 

Cu  =  r  tg  (CO  u)  =  r  tg  (900  -  i/2  [<f  +  ß\)  =  r  cot  %  (9  +  fi) 
Cv  =  rtg(COv)  =  rtg  V2(VCW)  =  r  tg  %ty  —  fly 

so  folgt 

(   r  cos  (p  r  cos  tp 

9  ~  2  sin  >/2  (9  +  fl)  cos  1/2  K<p~ß)  =       ?  +  sin  ß'  C^5) 

Ist  ß  =  0,  so  wird  q'  =  r  cot  <p,  was  mit  der  Gleichung  (363)  aber- 
einstimmt und  übereinstimmen  muss,  da  die  stereogTaphische  Aequatorial- 
projection  nur  ein  besonderer  Fall  der  stereographischen  Horizontalprojection 
ist  Dasselbe  gilt  von  der  stereographischen  Polarprojection;  denn  setzt 
man  in  den  Gleichungen  (364)  und  (365)  ß  =  90°,  so  wird,  den  Entwicke- 
Jungen  des  §.  202  entsprechend: 

g  =  ao  und  q'  =  r  tg  (45°  —  ^2  <p)' 

§.  2«5.  Die  Centralprojection  liefert  Netze,  in  welchen  die  Meridiane 
als  gerade  Linien  erscheinen,  die  sich  im  Pole  der  Erde  schneiden,  wäh- 
rend die  Parallele  je  nach  der  Lage  der  Bildebene  als  Theile  von  Kreisen, 
Ellipsen,  Parabeln  oder  Hyperbeln  erscheinen.  Als  Kreise  stellen  sich  die 
Parallele,  wie  man  leicht  einsieht,  nur  dann  dar,  wenn  die  Bildebene  den 
Pol  berührt.  In  diesem  Falle ,  und  wenn  gleichzeitig  nur  ein  mässiges  Stück 
der  Erdoberfläche  in  der  Umgebung  eines  Pols  abzubilden  wäre,  Hesse  sich 
die  Centralprojection  mit  Vortheil  anwenden;  in  jedem  anderen  Falle  bietet 
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sie  viele  Unbequemlichkeit  wegen  der  Zeichnung  der  Parallele  und  grosse 
Unvollkommenheit  an  den  Rändern  der  Karte.  Desshalb  wendet  man  sie 
fast  gar  nicht  an,  und  darum  findet  sie  auch  hier  keine  weitere  Beachtung. 

2.    Orthographische  Projectionan. 

$.  206.  Wenn  man  den  Gesichtspunkt  in  unendlicher  Entfernung  auf 
der  Normale  zur  Bildebene  annimmt,  so  sind  alle  projicirenden  Linien  unter 
sich  parallel  und  senkrecht  zur  Bildebene;  die  hierdurch  entstehenden  Karten- 
netze nennt  man  orthographische  Projectionen,  und  man  unter- 
scheidet nach  der  Lage  des  Augpunkts:  Polar-,  Aequatorial-  und  Hori- 
zontalprojectionen,  oder  Projectionen  auf  den  Aequator,  auf  einen  Meridian, 
oder  auf  einen  grössten  Kreis,  welcher  der  Horizontalebene  des  in  der  Mitte 
der  Karte  gelegenen  Orts  parallel  und  folglich  der  wahre  astronomische 
Horizont  dieses  Orts  ist. 

Im  Allgemeinen  sind  die  orthographischen  Projectionen  noch  unvoll- 
kommener als  die  stereographischen,  wesshalb  sie  nur  wenig  Anwendung 
finden,  den  Fall  ausgenommen,  wo  es  sich  nicht  um  die  Abbildung  einer 
Halbkugel,  sondern  nur  eines  kleinen  Theils  der  Erdoberfläche  handelt; 
denn  in  diesem  Falle  würde  die  Bildebene  theilweise  mit  der  Kugelfläche 
zusammenfallen  und  nur  an  den  Rändern  abstehen,  woselbst  kleine  Ver- 
zerrungen der  Bilder  stattfänden. 

§.  207.  Die  orthographische  Polarprojection  ist  in  den  Figuren 
227  und  228  dargestellt  und  man  macht  sich  sofort  aus  dem  Anblicke  klar, 
da8s  die  Meridiane  als  Durchmesser  (A  Q,  E  R)  der  durch  den  Aequator 
(E  A  R  Q,  E'  R')  vorgestellten  Bildebene,  und  die  Parallele  als  concentrische 
Kreise  erscheinen,  deren  Mittelpunkte  das  Bild  des  Erdpols  ist.  Die  abge- 
bildeten Meridiane  haben  gegen  einander  dieselbe  Neigung  (X)  wie  die  wirk- 
lichen, und  die  Halbmesser  der  Parallelkreise  (z.  B.  BD,  B'  D')  sind  r  cos  <f . 
wenn  q>  die  geographische  Breite  des  Parallels  bezeichnet. 

§.  208.  Die  orthographische  Aequatorialprojection  ist  in  den  Fi- 
guren 229  und  230  dargestellt  Da  der  Augpunkt  in  unendlicher  Entfer- 
nung auf  der  Aequatorebene  liegt,  so  laufen  alle  Gesichtslinien  dieser  Ebene 
parallel  und  folglich  erscheinen  die  Parallele  (A  B),  wie  der  Aequator  (EQ) 
als  gerade  Linien.  Die  Meridiane  bilden  mit  den  auf  der  Bildebene  senk- 
recht stehenden  Gesichtslinien  schiefe  Cylinderflächen  von  kreisförmiger 
Basis:  die  Schnitte  dieser  Cylinder  durch  die  Bildebene  sind  folglich  Ellipsen, 
welche  alle  durch  die  Pole  gehen  und  daher  die  Erdaxe  SN  zur  grossen 
Axe  haben;  die  kleine  Axe  ergibt  sich,  wenn  man  den  auf  der  Erdaxe 
senkrecht  stehenden  Durchmesser  des  Meridians  auf  die  Bildebene  projicirt 
In  den  folgenden  Figuren  ist  für  den  Meridian  M'  C  die  zugehörige  kleine 
Halbaxe  =  M  C.  Mit  Hilfe  der  beiden  Axen  können  die  Ellipsen  in  be- 
kannter Weise  aufgetragen  werden ;  genauer  aber  erhält  man  sie  aus  ihren 
Coordinaten.    Sieht  man  nämlich  die  grosse   Axe  SN  (Fig.  229)  als 
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Fl«.  2i?  fg.  »7).  Flg.  229  (g.  208). 


Fig.  228.  Fig.  230. 


Abscissenaxe  an,  so  stellen  die  Projectionen  der  Parallele  (AB,  EQ)  die 
Richtungen  der  Ordinaten  vor.  Handelt  es  sich  nun  um  irgend  einen  Meridian 
(M;  C),  dessen  Längenunterschied  gegen  die  Bildebene  =  X'  ist,  so  sind  die 
beiden  Halbaxen  der  Ellipse,  welche  ihn  vorstellt,  r  und  r  cos  und  mit- 
hin findet,  wenn  C  der  Mittelpunkt  der  Ellipse  und  der  Anfang  der  Coor- 
dinaten  ist,  für  die  Ellipse  SMNS  die  Gleichung  statt: 

y2  -f"  x2  cos2  X  =  r2  cos2  X. 
Berücksichtigt  man  jedoch,'  dass  x  =  r  sin  <jp,  wenn  q>  die  Breite  eines 
Parallels  (hier  einer  Ordinate),  so  geht  vorstehende  Gleichung  über  in 

y  =  r  cos  X  cos  cp  (36ti) 
woraus  man  also  auf  sehr  einfache  Weise  die  Lage  eines  Punkts  findet, 
dessen  geographische  Länge  X  gegen  die  Bildebene  und  dessen  Breite  q 
bekannt  sind. 
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§.  209.  Die  orthographische  Horizontalprojection  setzt  als  Aug- 
punkt einen  unendlich  weit  entfernten  Punkt  des  Erdhalbmessers,  welcher 
durch  die  Mitte  des  abzubildenden  Landes  geht,  und  als  Bildebene  den 
grössten  Kreis,  der  auf  diesem  Halbmesser  senkrecht  steht,  voraus. 

Um  die  Projektionen  der  Meridiane  zu  finden,  denke  man  sich  in 
Fig.  231  durch  einen  beliebigen  Punkt  V,  der  den  Mittelpunkt  des  abzu- 
bildenden Landes  vorstellen  kann,  einen  Meridian  VPBP'A  gelegt  und 


Fig.  231.  Flg.  23?. 


darauf  eine  senkrechte  Ebene  AB  errichtet,  welche  der  Horizont  von  V 
ist.  Die  Linie  PP'  stelle  die  Erdaxe,  also  die  Linie  vor,  welche  mit  dem 
Punkte  V  den  Meridian  V  P  P'  bestimmt.  Bezeichnet  die  Figur  233  die  auf 
diesem  Meridian  nach  A  B  senkrecht  stehende  Bildebene,  so  sind  auf  ihr 
p,  p'  die  Projectionen  der  Erdpole  P,  P',  durch  welche  nothwendig  alle 
Meridiane  gehen  müssen.  Da  die  Projectionen  dieser  Meridiane  aus  Schnitten 
von  schiefen  Kreis  -  Cylinderflächen  entstehen,  so  sind  dieselben  Ellipsen, 
von  denen  man  jetzt  bereits  zwei  Punkte  p  und  p'  kennt;  und  da  alle 
Meridiane  durch  die  Linie  PP'  (Fig.  232)  gehen  und  durch  die  Bildebene 
AB  geschnitten  werden,  so  ist  klar,  dass  der  Schnitt  dieser  Ebene  mit 
jedem  Meridian  nur  ein  Durchmesser  desselben  und  zugleich  auch  nur  die 
grosse  Axe  seiner  elliptischen  Projection  sein  kann.  Diese  Axe  findet  man 
aber  wie  folgt  durch  Construction. 

Sieht  man  den  durch  V  gelegten  Meridian  VPP'  als  den  Hauptmeridian 
an  und  bezeichnet  X  den  geographischen  Längenunterschied  zwischen  diesem 
und  dem  Meridian,  dessen  Projection  GMpHp'  gesucht  wird;  ist  ferner  ß 
die  geographische  Breite  des  Punkts  V  und  A°  die  Projection  des  Winkels 
X  auf  die  Bildebene:  so  besteht  die  Relation 

tg  A°  =  tg  l  sin  ß  (367) 
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denn  nach  Fig.  '233  ist,  —  wenn  P  J,  P  K  die  Tangen- 
ten an  die  vorhin  genannten  Meridiane  im  Pole 
P  und  J  C,  K  C  ihre  Projectlonen  auf  der  durch 
A  B  gehenden ,  senkrecht  zu  VPP'  stehenden  Bild- 
ebene, also  JPK,  JCK  die  Winkel  X,  X°  sind,  - 
aus  dem  bei  J  rechtwinkligen  Dreiecke  P  K  J : 

JK  =  PJ  .  tg* 
und  aus  dem  Dreieoke  JKC,  welches  ebenfalls  bei 
J  einen  rechten  Winkel  hat: 

.)  K  =  J  C  .  tg  A°. 
Erwägt  man  nun ,  dass  P  C  J  =  ß  und  folglich 
P  J  =  J  C  .  sin  ß  ist ,  so  folgt  aus  den  vorstehenden 
zwei  Gleichungen  die  mit  (367)  bezeichnete,  deren 
Richtigkeit  somit  feststeht 

Da  der  Durchmesser  A'  B'  in  Fig.  232  die  Pro- 
tection des  ersten  Meridians  VPP'  ist,  so  braucht 
man,  um  den  Schnitt  des  Meridians  X  mit  der  Bildebene  zu  erhalten,  nur 
den  aus  Gleichung  (367)  berechneten  Winkel  X°  an  A'  B  in  C  anzutragen 
und  einen  Durchmesser  zu  ziehen,  so  ist  dieser  die  grosse  Axe  des  zu  pro- 
jicirenden  Meridians.  Angenommen,  es  sei  B'CH  =  X°,  so  ist  GH  die 
gesuchte  grosse  Axe  und  die  Senkrechte  C  M  die  Richtung  der  kleinen  Axe. 
Die  Länge  CM  derselben  ergibt  sich,  wenn  man  auf  die  in  der  Figur  durch 
punktirte  Linien  angedeutete  Weise  pKN  =  £  macht,  CL  parallel  zu  KN 
zieht  und  den  Schnittpunkt  L  nach  M  projicirt. 

Fig.  m.                                                Fig.  235. 
tt   k 


Will  man ,  nachdem  die  Richtung  der  grossen  Axe  (G  H)  der  Projection 
eines  Meridians  mit  Hilfe  des  aus  der  Gleichung  (367)  gesuchten  Winkels  1° 
bestimmt  ist,  die  Gleichung  jener  Projection  (G  M  p  H  pO  in  Bezug  auf  ihre 
Axen  (C  H  =  r  und  C  M  =  r  cos  ß  sin  X)  aufstellen,  so  hat  man  ganz  einfach: 

y  =  cos  ß  sin  X         —  x*  (368) 


Fig.  233. 
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Werden  hieraus  für  gegebene  oder  angenommene  Werthe  von  x  die 
zugehörigen  y  berechnet,  so  lassen  sich  alle  beliebigen  Punkte  einer  Meri- 
dianprojection  genau  auftragen. 

Läge  es  in  der  Absicht  des  Verfertigers  eines  Netzes  nach  der  ortho- 
graphischen Horizontalprojection,  alle  Meridian  punkte  nur  auf  ein  Axen- 
system,  nämlich  auf  die  zu  einander  senkrechten  Durchmesser  A'B'  und 
VC  (wovon  der  erste  den  Hauptmeridian  vorstellt)  zu  beziehen,  so  könnte 
dieses  geschehen,  indem  man  die  neuen  auf  CV  gezählten  Abscissen  mit 
x'  und  die  auf  C  B'  genommenen  Ordinaten  mit  y'  bezeichnet  und,  da 


Fig.  236. 


Winkel  MCB'  =  90°  —  A°,  nach  bekannten  Formeln  der  analytischen  Geo- 
metrie setzt: 

x  =  x'  sin  1°  —  y'  cos  ).° 
y  =  x'  cos  ).°  -f-  y'  sin 
Was  schliesslich  die  Projecüonen  der  Parallele  betrifft,  so  werden  diese 
aus  demselben  Grunde  wie  die  der  Meridiane  auch  Ellipsen;  es  kann  sich 
also  hier  nur  noch  um  die  nähere  Bestimmung  derselben  handeln.  Stellt  in 
Fig.  234  der  Kreis  VPP'  einen  durch  den  Pol  V  der  Bildebene  B  H  gelegten 
und  zu  dieser  Ebene  senkrecht  stehenden  grössten  Kreis,  PP'  die  Erdaxe 
Bauernfeind,  Vermessungskunde.  II.  4.  Aull.  27 
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und  A  B  den  Schnitt  der  Ebene  eines  Paraliels  mit  der  des  Meridians  V  P  P' 
vor:  so  ist  klar,  daes  der  mit  der  Bildebene  BH  parallele  Durchmesser  des 
Paraliels,  dessen  Projection  in  Fig.  234  der  Punkt  F  ist,  in  der  Protection 
auf  die  Bildebene  (Flg.  235)  in  wahrer  Grösse  erscheint^  und  dass  also, 
wenn  man  f  f  =  A  B  macht,  ff  die  grosse  Axe  der  Ellipse  ist,  nach  welcher 
sich  das  Parallel  A  B  projicirt.  Die  kleine  Axe  a  d  erhält  man  durch  Pro- 
jection des  Durchmessers  A  B  auf  B  H  oder  b  h.  Das  Parallel  V  D,  welches 
durch  den  Pol  der  Bildebene  geht,  erscheint  in  seiner  Projection  als  die 
Ellipse  gvg'd  und  der  Aequator  EQ  als  die  Ellipse  cec'q. 

Ein  vollständiges  Bild  einer  in  orthographischer  Horizontalprojectioo 
dargestellten  Halbkugel  liefert  Fig.  236,  in  welcher  P  den  Pol,  PE  den 
Hauptmeridian,  PM  einen  anderen  um  20°  entfernten  Meridian,  AEQ  den 
Aequator  und  D  F  ein  Parallel  von  30°  geographischer  Breite  bezeichnet 


B.   Abwickelbare  Projectionen. 


1.    Gemische  Projectionen. 

§.  210.  Allen  conischen  Projectionen  liegt  die  Idee  zu  Grunde,  die 
Meridiane  und  Parallelkreise  zuerst  auf  einem  Kegel  darzustellen,  welcher 
den  abzubildenden  Theil  der  Kugelfläche  nach  dem  mittleren  Parallelkreise 
berührt,  und  alsdann  diesen  Kegel  mit  seinem  Liniensystem  abzuwickeln. 
Da  jedoch  diese  Methode,  Kartennetze  zu  entwerfen,  eben  so  wenig  als 
irgend  eine  andere  fehlerfrei  ist,  so  hat  man,  wie  hier  gezeigt  wird,  sie 
nach  Beschaffenheit  der  Fehler,  welche  vermieden  oder  geduldet  werden 
sollten,  verschieden  abgeändert 

Um  die  Grundidee  näher  zu  erläutern,  sei  PBJ  in  Fig.  237  ein  Vierte! 
eines  Meridians  und  B  H  der  Sehnitf  des  mittleren  Paraliels  mit  der  Meridian- 

ebene ;  D  E  und  F  G  seien 

Flg.  S37.  . 

die  äussersten,  von  BH 
gleich  weit  entfernten  Pa- 
rallele des  darzustellenden 
Stücks  der  Erd oberflache. 
Zieht  man  an  den  Punkt 
B  eine  Tangente,  welche 
der  Erdaxe  in  dem  Punkte 
A  begegnet,  so  ist  AD 
die  Erzeugende  des  Kegels, 
auf  dessen  Mantelfläche 
(und  zwar  zwischen  den 
Ebenen  D  E  und  F  G)  das  Kartennetz  gezeichnet  werden  soll.  Auf  diesem 
Kegel  werden  die  Meridiane  als  Erzeugende,  die  Parallelkreise  aber  als 
senkrechte  Querschnitte  erscheinen  und  die  Abwickelung  wird  sich  auf  die 
in  Fig.  239  angedeutete  und  leicht  zu  erklärende  Weise  darstellen. 


■Kl 
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Aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Figuren  entnimmt  man  sofort,  dass 
zwar  die  Netzvierecke  wie  auf  der  Kugel  rechtwinklig  sind  und  die  Punkte 
von  einerlei  geographischer  Breite  auf  dem  Bilde  dieselben  relativen  Ent- 
fernungen wie  auf  der  Erdoberflache  haben;  dass  aber  die  Längen  (BD, 

BF  )  dieser  Vierecke  für  gleiche  Breitendifferenzen  verschieden  und  um 

so  kleiner  sind,  je  näher  sie  am  Pole  liegen,  während  sie  gegen  den  Aequator 
hin  immer  länger  werden. 
Auch  findet  man  leicht,  dass 
—  mit  Ausnahme  des  mitt- 
leren Parallels  —  auf  allen 
Parallelen  des  Netzes  die 
Längendifferenzen  grösser 
sind  als  auf  den  gleichna- 
migen Parallelen  der  Erd- 
kugel. 

Um  diese  beiden  Fehler  ^ 
theilweise  zu  verbessern, 
trägt  man  in  Fig.  238  von 
dem  Punkte  B  aus  die  Län- 
gen der  Bögen  Bd  =  Bd' 
und  Bf=BP  ab  und  be- 
schreibt in  der  Abwickelung 
die  punktirten  Bögen  d'  und 
P  mit  den  Halbmessern  A  d'  und  A  f.    Dadurch  erreicht  man  den  Vortheil, 

dass  die  Längen  Bd',  Bf  der  Netzvierecke  denen  auf  der  Kugel  gleich 

und  die  Abweichungen  in  den  geographischen  Längen  kleiner  werden  als 
vorhin. 

§.  211.  Projection  von  Bonne.  Wenn  man  die  geographischen  Längen- 
unterschiede des  Netzes  mit  den  wirklich  stattfindenden  übereinstimmen 
lassen  will,  so  muss  man  (Fig.  239)  auf  jedem  der  construirten  Parallel- 
kreise (20  ,  30,  40  .  . .  .)  von  dem  mittleren  Meridian  (28)  aus  die  wahren 
Grössen  der  geographischen  Längengrade  (28 — 27,  28—  29  . . . .)  abtragen 
und  die  einem  Meridian  (27  ,  29 . . .  .)  angehörigen  Punkte  durch  eine 
stetige  Curve  verbinden,  welche  dann  dessen  Projection  darstellt.  Zwar 
sind  diese  Meridiane  keine  Kegelelemente  mehr,  aber  sie  gewähren  ausser 
dem  eben  bezeichneten  Vortheile  auch  noch  den,  dass  die  Flächeninhalte 
der  Netzvierecke  auf  der  Karte  den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  genau 
proportional  sind.  Von  kleinen  Fehlern  ist  selbstverständlich  auch  dieses 
Netz  nicht  frei,  und  es  sind  hier  vor  allen  die  Abweichungen  der  Winkel 
der  Vierecke  von  90°  zu  erwähnen;  diese  Abweichungen  betragen  jedoch 
so  wenig,  dass  man  sie  bei  nicht  übermässiger  Ausdehnung  der  Karte  über- 
sehen und  die  Entfernung  zweier  Punkte  ohne  erhebliche  Differenz  nach 
einem  gemeinschaftlichen  Meilenmassstabe  bestimmen  kann.  Dieser  Umstand 
ist  der  in  Rede  stehenden  Projection  sehr  günstig,  und  man  kann  wohl 
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behaupten,  dass  keine  andere  so  häufig  gebraucht  wird  als  diese,  welche 
man  die  Bonne'sche  oder  modificirte  Flamsteed'sche  Protection 
nennt   In  $.  113  ist  auch  bereits  eine  Anwendung  von  ihr  gemacht,  da 


sie  der  dortselbst  besprochenen  topographischen  Karte  von  Thüringen ,  und 
ebenso  der  von  Bayern,  Preussen,  Frankreich  und  anderen  Ländern  zu 
Grunde  liegt    Wegen  ihrer  Wichtigkeit  soll  sie  etwas  ausführlicher  als  die 

übrigen  conischen  Projectionen 
behandelt  und  dabei  auch  die 
sphäroidische  Gestalt  der  Erde 
berücksichtigt  werden. 

Bestimmen  wir  zunächst  die 
Coordinaten  eines  seiner  geo- 
graphischen Lage  nach  gegebenen 
Punkts  in  Bezug  auf  zwei  recht- 
winklige Axen.  Diese  Axea 
seien  nach  Fig.  240  der  mittlere 
Meridian  AI  X  für  die  Abscissen  und  der  mittlere  Parallelkreis  M  P  für  die 
Ordinaten;  der  Ursprung  der  Coordinaten  liegt  somit  im  Mittelpunkte  der 
Karte,  und  es  sei 
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ß  die  geographische  Breite  dieses  Punkts  M, 
y  die  geographische  Breite  irgend  eines  andern  Punkts  A,  und 
X  der  geographische  Längenunterschied  zwischen  den  Punkten  A  und 
M  im  Bogenmass. 

Unsere  Aufgabe  ist,  aus  diesen  Stücken  und  den  bekannten  Erddimen- 
sionen die  Coordinaten  des  Punkts  A  (M  C  =  x  und  A  C  =  y)  zu  finden. 

In  Fig.  241  sei  0  der  Pol  der  Erde,  MBO  der  mittlere  Meridian, 
PAO  der  Meridian  des  Orts  A,  so  dass  also  die  elliptischen  Bögen  MO 
und  A  0  zu  den  Complementen  der  Breiten  ß  und  q>  gehören  und  ALB 
=  X  ist ;  ferner  sei  M  X  Tangente  des  mittleren  Meridians  in  dem  Punkte 

Flg.  IM. 


M  und  folglich  zugleich  der  Halbmesser  des  mittleren  Parallels  M  P  auf  der 
Karte  (Fig.  240).   Bezeichnet  nun  weiter 

a  die  halbe  grosse  Axe  der  die  Erdoberfläche  erzeugenden  Ellipse, 
also  den  Halbmesser  des  Aequators, 

e  die  Excentricität  dieser  Ellipse, 

g  den  Halbmesser  MX  des  Kartenparallels  M  P  von  der  Breite 

(}'  den  Halbmesser  des  Kartenparallels  AB  von  der  Breite  op, 

d  die  Differenz  <jp  —  ß  der  geographischen  Breiten  von  A  und  M, 

u  die  Länge  des  Meridianbogens  MB,  und  endlich 

tt/den  Winkel  AXB,  welcher  durch  den  Bogen  AB  =  «  gemessen 

wird :  so  ist  als  bekannt  anzunehmen,  dass  die  Länge  der  Tangente  M  X  =  q 

an  die  bezeichnete  Ellipse  ausgedrückt  wird  durch 

a  oot  ß 

und  dass  die  Länge  des  Meridianbogens  M  B  zwischen  den  geographischen 
Breiten  (p  und  ß  gleich  ist 

a  =  a  (1  —  V2  +  Vis  A2)  8  —  %  a  A  cos  /  sin  8  +  «/$J  a  A2  cos  %y  sin  2tf, 
wobei  A  die  Abplattung  und  y  die  Winkelsumme  cp  -f-  ß  oder  2ß  +  ö 
bedeutet.  Den  Bogen  ce  braucht  man  übrigens  nicht  erst  zu  berechnen, 
da  es  Tafeln  gibt,  welche  die  Länge  des  Meridianbogens  vom  Aequator  bis 
zu  einem  beliebigen  Parallel  darstellen,  aus  denen  also  durch  Subtraction 
der  Bogenlängen  der  Werth  von  a  gefunden  werden  kann.  Die  Tafel  Nr.  I 
des  Anhangs  enthält  diese  Längen  von  30  zu  30  Minuten;  in  dem  Berliner 
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astronomischen  Jahrbuche  für  1852  sind  sie  aber  von  10  zu  10  Miauten 
aufgeführt,  und  für  zwischenliegende  Breiten  können  die  zugehörigen  Werthe 
leicht  eingeschaltet  werden.  Wir  sehen  daher  u  als  eine  gegebene  Grösse 
an  und  erhalten  somit  den  Halbmesser  n'  des  Kartenparallels  A  B .  welcher 
um  die  Länge  ce  kleiner  ist  als  p,  aus  der  Gleichung: 

q'  ==  q  _  a.  (370) 
Nach  der  Bonne'schen  Projection  ist  der  Kartenparallel  bogen  A  B  dem 
wirklichen  Bogen  A  B  auf  dem  Sphäroide  (Fig.  242)  gleich;  demnach  auch 
arc  A  B  =  arc  *  =  B  L  .  A,  oder,  wenn  man  den  aus  der  höheren  Geometrie 
ebenfalls  bekannten  Werth  des  Halbmessers  BL  einsetzt: 

a  }.  cos  ß 

€-^(l_e'2sin  m  '  m 

Mit  Hilfe  dieses  Werths  erhält  man  die  Grösse  des  Winkels  A  X  B  =  y 
im  Bogenmass  (d.  i.  für  den  Halbmesser  1)  auf  bekannte  Weise  gleich 

...  =         a  *  cos  ß 

Damit  aber  ergeben  sich  sofort  aus  Fig.  241  die  Coordinaten  des  Punkts  A, 
Dämlich 

x  =  M  C  =  p  —  n1  cos  y>  (373) 
y  =  AC  =  p'  sin  %p.  (374) 
Hat  der  Punkt  M  eine  geographische  Breite  ß  von  50°  36'  und  der  Punkt 
A  eine  Breite  (p  =  51°;  ist  ferner  der  geographische  Längenunterschted 
zwischen  M  und  A  =  1°  20',  'log  a  =6,5148235  und  log  e  =8,9122052; 
und  bedenkt  man ,  dass  die  Gleichung  (372)  den  Winkel  tp  auch  im  Grad- 
mass  liefert,  sobald  statt  des  Bogens  l  der  ihm  entsprechende  Winkel  von 
10  20'  gesetzt  wird,  so  erhält  man  nach  den  vorstehenden  Formeln  und 
der  Tafel  Nr.  I: 

Q  =  2  693  095,19  Toisen. 
u  =     22  828,02  „ 
=  2  670  267,17  „ 
yj  =  lo  2'  20" 
x  =     23  231,79  „ 
y  =     48  427,67  „ 

Hätte  mau  die  Erde  als  Kugel  vom  Halbmesser  r  =  3  266  608*  (log  r  = 
6,514  0964)  angenommen,  so  würde  man  nahezu  dieselben  Werthe  gefunden 
haben:  die  Unterschiede  sind  also  unbedeutend,  und  man  kann  desshalb, 
so  lange  es  sich  nicht  um  Karten  in  grossen  Massstäben  handelt,  recht  wohl 
bei  der  Annahme,  dass  die  Erde  eine  Kugel  sei,  verharren. 

Die  oben  aufgestellte  Behauptung,  dass  die  Flächen  der  Netzvierecke 
den  gleichnamigen  auf  der  Kugel  proportional  seien,  lässt  sich  wie  folgt 
beweisen.  Denkt  man  sich  auf  der  im  natürlichen  Massstabe  gezeichneteo 
Karte  (Fig.  240)  einen  Bogen  D  E  unendlich  nahe  an  A  B  gezogen,  so 
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kann  man,  mit  Vernachlässigung  einer  unendlich  kleinen  Grösse  zweiter 
Ordnung,  das  Flächenelement  ABDE  eines  Netzvierecks  gleich 

dF  =  AB.BD  =  «.da 
setzen.  Auf  dem  Erdellipsoid  (Fig.  242)  ist  (wenn  man  sich  wie  vorhin 
den  Bogen  D  E  unendlich  nahe  an  A  B  gezogen  denkt)  das  Flächenelement 
des  Netzvierecks  ebenfalls  durch  ABDE  vorgestellt)  und  es  ist  nach  be- 
kannten Annahmen  der  Differentialrechnung ,  wenn  dieses  Element  mit  <i  F' 
und  der  Halbmesser  des  Parallels  AB  mit  o"  bezeichnet  wird: 

dF'  =  AB.DE  =  A<>".da  =  ed«;  ' 
es  ist  folglich  auch  für  eine  Karte  im  natürlichen  Massstabe,  wenn  d  F  und 
dF'  zwischen  gleichen  Grenzen  integrirt  werden,  F  =  F'  und  ftlr  eine  im 
m*n  Theile  der  natürlichen  Grösse  gezeichnete  Karte  m2F  =  F',  d.  h.  die 
Kartenvierecke  sind  den  gleichnamigen  auf  dem  Erdsphäroid  proportional, 
was  zu  beweisen  war. 

§.  212.  Prujection  von  Flamsteed.  Nachdem  im  vorigen  Paragraph 
bereits  von  der  „modificirtena  Flamsteed'schen  Projection  die  Rede  war,  ist 
hier  noch  Einiges  über  die  ursprüngliche  Projection  von  Flamsteed  zu  be- 
merken. Dieselbe  besteht  darin,  dass  man  auf  dem  mittleren  Meridian  die 
Längen  der  Meridiangrade  abträgt;  in  den  Theilungspunkten  Senkrechte  er- 
richtet, welche  die  Parallele  vorstellen;  auf  diesen  die  entsprechenden  Längen 
der  Parallelgrade  vom  mittleren  Meridian  aus  abmisst  und  durch  die  zu- 
sammengehörigen Theilpunkte  krumme  Linien  zieht,  welche  die  Meridiane 
bezeichnen. 

Dieses  Kartennetz  weicht  für  Länder,  die  in  der  Nähe  des  Aequators 
liegen,  nur  wenig  von  der  Wirklichkeit  ab;  die  Abweichungen  wachsen 
aber  rasch  mit  dem  Vorrücken  des  Landes  gegen  den  Pol;  darum  wendet 
man  es  auch  nur  für  Tropengegenden  (z.  B.  für  Karten  von  Afrika)  an,  wie 
auch  Fig.  242  zeigt,  in  welcher  M  M  der  mittlere  Meridian,  E  Q  der  Aequator, 
mm'  ein  Parallel  und  mm,  m'm'  je  ein  Meridian  ist 

Dass  für  diese  Zonen  die  Abweichungen  nicht  bedeutend  sein  können, 
geht  aus  Gl.  (369)  hervor,  welche  für  ß  =  0  den  Halbmesser  des  Aequa- 
tors auf  der  Karte  q  —  x  liefert ;  also  wird  der  Aequator  auch  bei  der 
vorigen  Projection  eine  Gerade;  ftlr  ß  =  10«  erhält  man  q  =  18  525  826,00 
und  für  ß  =  20°  den  Halbmesser  (>  =  8  974  918,20  Toisen;  die  Krümmungen 
der  zu  diesen  Breiten  gehörigen  Parallele  sind  also  auch  nach  der  verbes- 
serten Flamsteed'schen  Projection  nur  schwach,  folglich  können  auch  bei 
geraden  Parallelen  die  Fehler  nicht  gross  sein.  Genauere  Bestimmungen 
dieser  Fehler  übergehen  wir  wegen  der  seltenen  Anwendung  der  Flamsteed- 
schen  Projection. 

§.  213.  Projection  von  De  l'Isle.    Das  Verfahren  von  De  Tlsle, 1  ein 

>  Die  hier  dargestellte  conische  Projection  wurde  nicht  von  De  l'Isle,  sondern  von  Mercator 
(Gerbard  Kaufmann)  erfunden,  und  zwar  schon  in  der  Mitte  des  sechzehnten  Jahrhunderts.  D'Avezac 
Coup  d'oeil  hlstorique  sur  la  projection  des  Cartes.  (Bulletin  de  la  Soc  de  Geogr.  Avril  et  Mai.  1863. 
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conisches  Kartennetz  anzufertigen,  besteht  darin,  dass  man  von  dem  mittleren 
Meridian  aus  die  Parallelkreise  in  derselben  Weise  wie  nach  Bonne  f§.  211) 
beschreibt,  dann  aber  auf  den  zwei  Parallelkreisen  p,  p'  (Fig.  243),  welche 
die  äusseren  Viertel  M  p,  M'  p'  der  Karte  von  der  mittleren  Hälfte  abtrennen, 
die  wahren  Längen  der  Parallelgrade  aufträgt  und  durch  je  zwei  zusammen- 
gehörige Theilpunkte  (m  in,  rn'  m', . . .)  gerade  Linien  zieht,  welche  die  Meri- 
diane vorstellen. 

Diese  Projection  unterscheidet  sich  von  der  in  Fig.  239  angedeuteten 
Kegelprojection  namentlich  darin,  dass  die  Meridiane  nicht  in  dem  Mittel- 
punkte A  aller  Parallele  zusammenlaufen ,  sondern  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen sich  schneiden,  wenn  man  sie  weit  genug  verlängert.  Sie  wurde 
der  Herstellung  einer  Generalkarte  von  Russland  zu  Grunde  gelegt  und  bei 
dieser  Gelegenheit  von  Euler  theoretisch  untersucht  und  namentlich  dess- 
halb  empfohlen,  weil  in  Folge  des  Umstands,  dass  die  Meridiane  gerade 
Linien  sind,  sich  auch  alle  übrigen  grössten  Kreise  nahezu  als  gerade  Linien 
darstellen  und  folglich  bei  nicht  zu  grossen  Ausdehnungen  der  Karte  alle 
Entfernungen  mit  einem  geradlinigen  Meilenmassstabe  annähernd  richtig  ge- 
messen werden  können. 


p.  318)  setzt  die  erste  Anwendung  dieser  conifchen  Projection  in  das  Jahr  1854.  Die  nach  Merc»tor 
benannte  Projection  Ist  eine  cylindrische  und  in  §.  216  beschrieben. 
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2.   Cyliadriache  Projectionen. 

§.  214.  Diese  Projectionen  bestehen  darin ,  dass  man  sich  die  Erdkugel 
von  einem  Cylinder  umhüllt  denkt,  welcher  dieselbe  nach  dem  Aequator 
berührt  und  dessen  Erzeugende  die  Meridiane  vorstellen,  während  seine 
Schnitte  durch  die  Ebenen  der  Parallelkreise  diese  Kreise  selbst  bezeichnen. 
Wickelt  man  einen  solchen  Cylinder  ab,  so  ist  klar,  dass  sich  die  abge- 
wickelten Meridiane  und  Parallele  rechtwinklig  schneiden,  und  dass  die 
letzteren  um  so  näher  an  einander  liegen ,  je  weiter  sie  vom  Aequator  ab- 
stehen. 

Man  sieht  sofort  ein ,  dass ,  wenn  man  dieses  Princip  für  beliebig  grosse 
und  beliebig  gelegene  Theile  der  Erdoberfläche  streng  durchführen  wollte, 
Karten  entatQnden,  welche  zu  den  unrichtigsten  von  allen  gehörten;  man 
begreift  aber  auch,  dass  es  mit  geringer  Abänderung  zur  Darstellung  von 
solchen  Ländern,  welche  am  Aequator  liegen,  recht  wohl  geeignet  ist.  Und 
in  der  That  wird  es  auch  für  die  heissen  Zonen  am  meisten  angewendet. 

Eine  andere  wichtige  Anwendung  finden  die  cylindrischen  Projectionen 
bei  der  Anfertigung  von  Seekarten.  Hierzu  eignen  sich  dieselben  desshalb 
besonders,  weil  sich  diejenige  krumme  Linie,  welche  ein  Schiff  beschreibt, 
das  alle  Meridiane  der  Erde  unter  einem  constanten  Winkel  schneidet  (die 
Loxodrome),  in  der  Abwickelung  der  Cy linderfläche,  also  auf  der  Karte, 
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als  eine  Gerade  darstellt.  Diese  Eigenschaft  ist  offenbar  für  die  Zeich- 
nung von  Schiffscursen  auf  den  Seekarten  sehr  bequem  und  daher  zo 
benutzen. 

Gewöhnlich  unterscheidet  man  nur  zwei  Arten  von  cylindrischen  Pro- 
jectionen,  welche  unter  dem  Namen  „  Plattkarten  tt  und  „reducirte  Karten- 
bekannt sind  \  wir  sehen  jedoch  die  Projection  von  Cassini  als  eine  besondere 
Art  der  cylindrischen  Projectionen  an  und  unterscheiden  daher  drei  Arten 
derselben. 

§.  215.  Plattkarten.  Die  einfachste  Art  des  Netzes  einer  Plattkarte 
besteht  aus  lauter  Quadraten  von  gleicher  Grösse,  wovon  die  in  der  Rich- 
tung von  Süd  nach  Nord  liegenden  Seiten  die  Meridiane  und  die  von  Ost 
nach  West  laufenden  die  Parallelkreise  vorstellen.  Dass  das  auf  einem 
solchen  Netze  dargestellte  Bild  eines  Theils  der  Erdoberfläche  sehr  verzerrt 
ist,  bedarf  keines  Beweises;  sein  einziger  Vorzug  ist,  dass  man  die  geogra- 
phische Länge  und  Breite  eines  Punkts  sehr  leicht  eintragen  und  umge- 
kehrt aus  der  Karte  abnehmen  kann. 

Ein  weniger  mangelhaftes  Bild  liefert  dasjenige  Netz  (Fig.  244),  bei 

welchem  die  Meridiane  und  Parallelkreise 
durch  Rechtecke  in  der  Art  vorgestellt  sind, 
dass  die  Entfernungen  der  Meridiane  (m  m. 
m'  m')  nach  der  Grösse  der  Grade  des  mitt- 
leren Parallelkreises  p  p  tund  die  der  Pa- 
rallelen (p  p,  p'p')  nach  der  Grösse  eines 
Meridiangrads  bestimmt  werden.  Will  man 
_p  demnach  ein  Land  darstellen,  dessen  mittlere 
geographische  Breite  =  rp  ist,  so  ist  der 
Halbmesser  des  zugehörigen  Breitenkreises 
=  r  cos  der  Umfang  dieses  Kreises  = 
2  r  n  cos  <p  und  die  Länge  eines  Grads  des 
Parallels: 


Fig.  m. 


m 


m 


P' 


m.'    m  j  _  r  n  cos  y  _  rQ~, 

 180  ' 

Sollen  nun  die  Meridiane  von  Grad  zu  Grad  aufgetragen  werden,  und  ist 
1  :  m  die  Verjüngung  der  Karte,  so  beträgt  der  Abstand  der  Meridiane 
auf  dem  Netze  den  m'en  Tlieil  von  X.  Da  ferner  die  Länge  eines  Meri- 
diangrads 

^  =  w  =  pp'  <w 

ist,  so  beträgt  der  Abstand  der  Parallelen  von  Grad  zu  Grad  den  mteB 
Theil  von  /?,  und  es  verhält  sich  folglich 

ft  :  ).  =  1 :  cos  tp.  (377) 
Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Genauigkeit  dieser  Karten  von  der 
Mitte  gegen  die  südlichen  und  nördlichen  Grenzen  sehr  abnimmt,  und  dass 
man,  um  die  geographische  Länge  und  Breite  eines  Orts  in  Gradmass  aus- 
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zudrücken,  zwei  Massstäbe  anwenden  muss,  welche  sich  beziehlich  wie 
X  :  ß  oder  wie  cos  q> :  1  verhalten. 

§.  216.  Reducirte  Karten:  Projection  von  Mercator.  Will  man 
das  cylindrische  Kartennetz  so  einrichten,  dass  durch  dasselbe  Uberall  das 
richtige  Verhältniss  der  Längen  der  Meridiangrade  und  der  Grade  der 
Parallelkreise,  dargestellt  wird,  so  kann  dieses  nach  Mercator1  dadurch 
geschehen,  dass  man  die  Meridiane  gleich  weit,  die  Parallelkreise  aber  um  so 
weiter  von  einander  abstehen  lässt,  je  mehr  sie  sieh  den  Polen  nähern. 
Die  Zunahme  des  Abstands  der  Parallele  ergibt  sich  aus  der  nachstehenden 
Rechnung. 

Bezeichnet  nämlich  ß  die  Länge  des  Meridianbogens,  der  zu  einem 
»ehr  kleinen  Winkel  a  gehört,  so  hat  nach  der  Gleichung  (377)  der  tu 
demselben  Winkel  a  .  gehörige  Bogen  eines  Parallelkreises  von  der  Breite 
(p  die  Länge  X  =  ß  cos  qp;  beide  Bögen  verhalten  sich  folglich  wie  1  :  cos 
(p  und  beispielsweise  ftlr  y  =  60°  wie  2  :  1.  Es  müsste  also  an  dieser 
Stelle  der  dem  Winkel  ce  zukommende 
Meridianbogen  doppelt  so  gross  6ein 
als  der  zu  u  gehörige  Bogen  des 
Parallel  kreises. 

Nimmt  man  nun ,  um  die  Rech- 
nung allgemeiner  zu  machen,  den 
abgewickelten  Aequator  A  Y  (Fig. 
245)  als  die  Ordinaten-  und  den  ab- 
gewickelten ersten  Meridian  A  X  als 
die  Abscissenaxe  an,  und  bezeichnet 
die  Entfernung  A  P  eines  Parallele 
von  der  Breite  (p  mit  x,  so  kann 
man  nach  den  Principien  der  Diffe- 
rentialrechnung die  der  Breitenände- 
rung d  q>  entsprechende  Aenderung 
von  x  mit  d  x  bezeichnen.  Drückt 
man  die  Aenderung  des  Breiten- 
winkels durch  den  Bogen  vom  Halb- 
messer r  aus,  so  ist  dieser  unendlich  keine  Bogen  =  rd  qp,  und  es  ver- 
hält sich  folglich  jetzt  d  x  :  rd  op  wie  vorhin  ß  :  A,  das  ist  wie  1  :  cos  <p. 
Es  ist  somit  , 


! 

i 

i  _ 

1 

d  x  = 


C08  (p 


und,  wenn  man  integrirt  und  bei  der  Constantenbestimmung  berücksichtigt, 
dass  für  (p  =  0  auch  x  =  0  ist, 

x  =  r  log  n  tg  (45»  _|_  ya  y).  (378) 

i  Dieser  ausgezeichnete  Geograph,  geb.  1512,  gest.  1594,  der  nach  damaliger  Sitte  seinen 
deutschen  Namen  Kaufmannn  latinisirte,  ist  nicht  bloss  der  Erfinder  dieser  nach  ihm  benannten 
Projectionsart,  sondern  auch  der  der  Projection  von  Delisle  (S.  423J,  sowie  überhaupt  des  Princips 
der  conischen  und  cylindrischen  Kartennetze.  (Vergl.  Peschel,  Erdkunde,  S.  369.) 
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Führt  man  slatt  der  natürlichen  Logarithmen  die  gemeinen  ein  und  drückt 
zugleich  die  vorstehende  Gleichung  logarithmisch  aus,  so  wird,  wenn  man 
den  Erdhalbmesser  r  =  857,43  geographische  Meilen  setzt ,  die  in  solchen 
Meilen  ausgedrückte  Länge  x  aus  der  Gleichung  gefunden: 

log  x  =  3,2954144  +  log  [log  tg  (45<>  +  »/,  <p)].  (379) 
Soll  die  Entfernung  A  M  des  Meridians  M  M ,  welche  zu  einer  in  Graden  ge- 
gebenen Länge  \p  gehört,  ausgedrückt  werden,  so  dient  dazu  die  Gleichung: 

oder,  wenn  man  wieder  r  =  857,43  geographische  Meilen  setzt  und  den 
Logarithmus  von  y  sucht: 

log  y  =  1,1750761  +  log  if.  (381) 

Mit  Hilfe  der  Gleichungen  378  bis  381  kann  man  selbstverständlich  jeden 
durch  seine  geographische  Länge  und  Breite  gegebenen  Ort  in  das  reducirte 
Kartennetz  eintragen,  und  umgebehrt  die  geographische  Länge  und  Breite 
eines  eingetragenen  Punkts  berechnen. 

§.  217.  Projection  von  Cassini.  Diese  Projectionsmethode  besteht 
darin,  dass  man  den  mittleren  Meridian  des  darzustellenden  Landes  als  die 
Leitlinie  des  umhüllenden  Cylinders  ansieht  und  diesen  Cylinder  durch 
Ebenen  geschnitten  denkt,  welche  der  des  mittleren  Meridians  parallel 
laufen.  Der  Cylinder  und  die  Schnittebenen  haben  folglich  gegen  die 
gleichnamigen  Flächen,  welche  den  gewöhnlichen  Cylinderprojectionen  zu 
Grunde  liegen,  eine  senkrechte  Stellung.  Wickelt  man  den  hierher  gehö- 
rigen Cylinder  ab,  so  stellen  dessen  Elemente  die  grössten  Kreise  vor, 
welche  durch  sie  und  den  Erdmittelpunkt  bestimmt  sind,  während  die 
Schnitte  der  dem  Hauptmeridian  parallel  laufenden  kleineren  Kreise  die 
Meridiane  des  Netzes  bezeichnen. 

Theilt  man  die  von  Ost  nach  West  laufenden  grössten  Kreise  vom 
Hauptmeridian  aus  in  gleiche  Theile,  so  ist  klar,  dass  die  diesem  Meridian 
parallel  laufenden  Schnittebenen  immer  näher  zusammenrücken,  und  dass 
folglich  die  Vierecke  des  Netzes  um  so  unrichtiger  werden,  je  weiter  sie 
vom  mittleren  Meridian  abliegen.  Diese  Nachtheile  treten  jedoch  nicht  stark 
hervor,  wenn  man  die  Caseini'sche  Cylinderprcjection  auf  ein  Land  an- 
wendet, das  sich  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  nicht  weit  ausdehnt. 
Cassini  legte  seiner  Karte  von  Frankreich  die  nach  ihm  benannte  Projection 
wohl  desshalb  zu  Grunde,  weil  dieses  Land  sich  etwas  mehr  von  Süden 
nach  Norden,  als  von  Westen  nach  Osten  erstreckt.  Ein  Vortheil,  den  die 
in  Rede  stehende  Projection  gewährt,  besteht  darin,  dass  sich  die  nach 
§.  108  berechneten  Coordinaten  der  Eckpunkte  eines  grossen  Dreiecknetzes 
sehr  leicht  eintragen  lassen,  sowie  man  umgekehrt  mit  Hilfe  der  dortselbst 
entwickelten  Formeln  die  Coordinaten  eingetragener  Punkte  leicht  berech- 
nen kann. 
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C.   Geographische  und  topographische  Karten. 

§.  218.  Man  theilt  die  Landkarten  gewöhnlich  in  geographische 
(erdbeschreibende)  und  in  topographische  (ortbeschreibende)  ein,  und 
versteht  unter  den  ersteren  Karten  in  sehr  kleinem  Massstabe  (von  1 : 200000 
bis  1  :  2000000  herab),  welche  ganze  Länder,  Welttheile  und  selbst  Hälften 
der  Erdoberfläche  bildlich  darstellen;  unter  den  letzteren  aber  Karten  in 
grösserem  Massstabe  (von  1  : 10000  bis  1  :  200000),  welche  die  Einzeln- 
heiten der  dargestellten  Orte  und  Gegenden  mehr  berücksichtigen,  als  dieses 
bei  den  Landkarten  im  gewöhnlichen  Sinne  gebräuchlich  und  möglich  ist 

Der  Unterschied  zwischen  geographischen  und  topographischen  Karten 
entspringt  somit  lediglich  aus  dem  Massstabe  derselben.  Eben  desshalb  liegt 
auch  der  Unterschied  zwischen  geographischen  und  topographischen  Schrift- 
und  Kartenzeichen  bloss  in  der  Grösse  und  nicht  in  der  Form  dieser  Zeichen. 
Es  wird  daher  genügen ,  wenn  wir  hier  vorzugsweise  die  Zeichen  für  grössere 
Karten  berücksichtigen ,  da  dieselben  mannichfaltiger  sind  als  die  der  kleinen, 
welche  nur  wenig  Detail  enthalten,  und  da  jene  Zeichen  leicht  verkleinert 
werden  können. 

Auf  einer  Karte  sind,  wie  schon  bemerkt,  nicht  bloss  räumliche,  son- 
dern auch  politische  und  historische  Verhältnisse  darzustellen.  Zu  jenen 
gehören:  die  Wohnorte  der  Menschen,  stehendes  und  fliessendes  Wasser, 
und  der  Boden  mit  seinen  natürlichen  und  künstlichen  Bildungen;  zu  diesen: 
die  Grenzen  der  Länder  und  ihrer  Bestand t heile,  die  Fundorte  wichtiger 
Mineralien,  die  Stätten  grosser  geschichtlicher  Ereignisse,  die  Grösse  der 
Bevölkerung  u.  s.  w. 

1.  Kartenzeichen. 

§.  219.  Bezeichnung  der  Berge.  Von  der  geometrischen  Gestalt 
einer  Gegend  bekommt  man  dann  erst  einen  richtigen  BegrifT,  wenn  man 
ausser  ihrer  horizontalen  Projection  auch  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen 
oder  die  Unebenheiten  derselben  kennt.  Zur  graphischen  Darstellung  der- 
selben auf  Karten  bedient  man  sich  nach  der  Angabe  des  sächsischen  Majors 
Lehmann  der  Schraffirung  der  geneigten  Flächen  mittels  Strichen,  deren 
Dicke  zu  der  Grösse  der  Neigung  in  einem  bestimmten  Verhältniss  steht. 
Die  Lehre  von  der  Bezeichnung  geneigter  Terrainflächen  durch  solche  Striche 
(die  Lehma  nn'sche  Theorie  der  Bergzeichnung)  ist  namentlich  für 
topographische  Karten,  die  zu  militärischen  Zwecken  benützt  werden,  sehr 
wichtig,  und  wir  beginnen  desshalb  dieses  Capitel  mit  einer  kurzen  Dar- 
stellung derselben. 

Die  Lehmann'sche  Bergzeichnungstheorie  beruht  zum  Theil  auf  dem 
Satze,  dass  die  Helligkeit  einer  Fläche,  welche  von  verticalen  Strahlen  er- 
leuchtet wird,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  dem  Cosinus  ihres  Nei- 
gungswinkels gegen  den  Horizont  proportional  ist.    Die  horizontale  Fläche 
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erscheint  hiernach  am  hellsten,  die  verticale  am  dunkelsten.  Wollte  mau 
nun  jene  ganz  weiss,  diese  ganz  schwarz  und  die  dazwischen  liegenden 
Abstufungen  durch  schwarze  Striche  mit  weissen  Zwischenräumen  bezeichnen, 
so  Hesse  sich  leicht  für  jeden  Neigungswinkel  <p  der  beleuchteten  Fläche 
angeben,  wie  breit  die  weissen  Zwischenräume  im  Verhältniss  zur  Breite 
der  schwarzen  Striche  sein  müssten.  Für  9?  =  60°  würden  z.  B.  die  Striche 
eben  so  breit  sein  als  die  Zwischenräume,  da  cos  (p  =  cos  60°  =  0,5  ist. 

Die  strenge  Durchführung  dieses  Princips  hat  indessen  zur  Folge,  dass 
die  Abstufungen  der  Neigungen  nicht  so  scharf  in's  Auge  fallen,  als  es 
wünschenswerth  ist.  Daher,  und  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dass  in  der 
Natur  Erdböschungen  von  mehr  als  45°  Neigung  nur  selten  vorkommen, 
bezeichnete  Lehmann  schon  eine  unter  45°  gegen  den  Horizont  geneigte 
Fläche  ganz  schwarz,  während  er  für  die  übrigen  das  Verhältniss  der 
weissen  und  schwarzen  Streifen  nach  der  Annahme  bestimmte,  dass  sich 
die  Breite  der  schwarzen  Striche  zur  Breite  der  weissen  Zwischenräume 
verhalten  sollte  wie  der  Neigungswinkel  der  Fläche  gegen  den  Horizont 
zur  Ergänzung  dieses  Winkels  auf  45  Grade. 

Diesen  Vorschlag  hat  man  fast  auf  allen  topographischen  Bureaux  an- 
genommen, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  man  den  Grenzwinkel  </  bald 
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auf  45,  bald  auf  50,  bald  auf  60°  setzte.  In  Bayern  z.  B.  bezeichnet  man 
erst  die  unler  60°  geneigten  Flüchen  ganz  schwarz,  und  es  ergibt  sich  nach 
dieser  Annahme  die  Proportion 

8  :  W  =  <p  :  600  —  (p 
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wenn  S  die  Breite  der  schwarzen  Striche  und  W  die  der  weissen  Zwischen- 
räume bezeichnet.  Aua  dieser  Proportion  geht  die  vorstehende  Tabelle 
hervor,  welche  zugleich  durch  die  beigedruckte  Fig.  246  so  erläutert  ist, 
dass  jede  weitere  Bemerkung  hierüber  unnöthig  erscheint. 

Wenn  eine  topographische  Karte  genau  nach  diesem  Schema  gezeichnet 
ist,  so  kann  man  daraus  die  relative  Höhenlage  einzelner  Punkte  und  be- 
liebige Terramprofile  um  so  richtiger  construiren,  je  genauer  man  das  Ver- 
hältniss  des  Weissen  zum  Schwarzen  zu  schätzen  im  Stande  ist. 

Gesetzt,  es  handele  sich  um  das  Terrainprofil  ab  der  Fig.  246,  so  hat 
man  für  die  Länge  der  obersten  Schichte  das  Verhältniss  von  W  :  S  =  11 : 1, 
folglich  eine  Neigung  von  5°;  für  die  zweite  Schichte  das  Verhältniss  von 
W  :  S  =  10  :  2,  folglich  eine  Neigung  von  10°;  für  die  dritte  Schichte  W :  S 
=  9:3,  mithin  eine  Neigung  von  15°  u.  s.  w.  Trägt  man  nun  diese  Nei- 
gungswinkel in  der  Länge  der  Schichten  nach  der  Richtung  a  b  an  einander 
an,  so  entsteht  die  stärker  geneigte  untere  Linie  der  Fig.  247,  welche  somit 


Fig.  247. 


das  gesuchte  Profil  a  b  vorstellt.  In  gleicher  Weise  findet  man  das  Profil 
de.  Hier  treten  andere  Neigungswinkel  wie  bei  ab  auf,  da  die  horizon- 
talen Erstreckungen  der  Schichten  grösser  sind,  wesshalb  auch  das  Profil 
sanfter  wird,  wie  die  obere  gebrochene  Linie  0c'  der  Figur  zeigt. 

Die  Darstellung  eines  Berges  durch  Schraffirung  setzt  dessen  Horizontal 
curven  als  bekannt  voraus.  Sind  diese  nach  §.  146  bis  150  aufgenommen 
und  auf  dem  Plane  in  Blei  gezeichnet,  so  zieht  man  zwischen  denselben 
in  der  Richtung  des  kleinsten  Abstands  und  in  der  erforderlichen  Breite 
die  schwarzen  Striche,  welche  übrigens  nicht  mathematisch  gerade  zu  sein 
brauchen,  sondern  etwas  geschlängelt  sein  dürfen.  Erlaubt  es  die  Fertig- 
keit der  Hand  nicht,  die  Striche  sofort  von  einer  Curve  zur  anderen  aus- 
zufuhren, so  legt  man  Zwischencurven  an  und  zieht  zunächst  die  Striche 
bis  an  diese,  worauf  dann  wie  vorhin  weiter  fortgefahren  und  zuletzt  jede 
als  Hilfsmittel  benützte  Horizontalcurve  ausgewischt  wird.    Berge  gut  zu 
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schrafllren,  setzt  viele  Uebung  voraus;  unsere  Absicht  ist  es  aber  nicht, 
das  Zeichnen  selbst,  sondern  das  Verstehen  der  Kartenzeichnungen  zu  lehren. 
Darum  wird  es  genügen ,  zwei  Figuren  (248  und  249)  mitzutheilen ,  wovon 
eine  die  in  Arbeit  begriffene  Karte  ohne  Schraflur  mit  punktirten  Horizon- 
talen r  von,  die  andere  aber  die  fertige  Karte  mit  Schraflur  und  ohne  Hori- 

Pi«.  t*8.  Fig.  m. 


zontalcurven  enthält.  Bei  einiger  Mühe  wird  mau  sich  leicht  eine  richtige 
Vorstellung  von  der  geometrischen  Gestaltung  der  vorliegenden  Gegend 
machen  können. 

§.  220.  Bezeichnung  der  Gewässer.  Beträgt  der  Massstab  einer 
topographischen  Karte  1  :  10000,  so  werden  Räche  unter  10  Fuss  Breite,  bei 
1  :  25000  Bäche  unter  20  Fuss  Breite,  bei  1  :  100000  Flösse  unter  40  Fuss 
Breite,  bei  1  :  200000  Flüsse  unter  160  Fuss  Breite  als  einfache  Linien  ge- 
zeichnet Breitere  Bäche  oder  Flüsse  stellt  man  durch  doppelte  Uferlinien 
mit  der  bekannten  Wasserschraffirung  dar.  Diese  wird  um  so  feiner,  je 
kleiner  der  Massstab  ist;  die  Ufer  auf  der  Schattenseite  werden  mit  etwas 
stärkeren  Linien  ausgezogen,  als  die  auf  der  Lichtseite.  Der  Lauf  des 
Wassers  wird  durch  einen  kleinen  Pfeil  angedeutet,  der  nach  Massgabe  des 
Raums  entweder  in  oder  neben  der  Wasserfläche  liegt  Wird  der  Mass- 
stab der  Karte  kleiner  als  1  :  100000,  so  werden  kleine  Bäche,  Gräben 
und  Teiche  ganz  weggelassen;  dagegen  sind  die  einfachen  Linien,  welche 
Flüsse  darstellen,  im  Verhältniss  ihrer  Länge  und  der  Zuflüsse,  welche 
sie  erhalten,  zu  verstärken.  Werden  die  topographischen  Karten  farbig  ge- 
zeichnet, so  ist  das  Wasser  blau  anzulegen  und  so  zu  laviren,  dass  es 
gegen  die  Ufer  dunkler  erscheint  Diese  aber  werden,  wenn  es  natürliche 
sind,  schwarz,  und  wenn  sie  aus  Mauerwerk  bestehen,  roth  ausgezogen. 
Fig.  250  zeigt  die  Darstellung  der  Gewässer  in  schwarzer  Manier  und  im 
Massstabe  von  1  :  100000. 

Es  ist  hier  der  Ort,  auf  die  Veränderungen  aufmerksam  zu  machen, 
denen  die  Ufer  der  Flüsse  in  Folge  der  Einwirkung  des  Wassers  unterworfen 
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sind.  Diese  Veränderungen  treten  auf  einer  Fi8  M0 

Karte  um  so  mehr  hervor ,  je  grösser  deren 
Massstab  ist  und  je  mehr  Zeit  zwischen 
der  Aufnahme  und  dem  Gebrauche  liegt. 
In  diesen  Fällen,  und  wenn  es  sich  darum 
handelt,  den  Wasserlauf  ziemlich  genau  zu 
kennen,  ist  es  durchaus  nöthig,  die  Lage 
der  Ufer  einer  geometrischen  Revision  zu 
unterwerfen. 

§.  '221.  Bezeichnung  des  Rodens. 
Der  Boden  kann  fest  oder  weich,  kahl  oder 
bewachsen  sein  und  diese  verschiedenen 
Beschaffenheiten  desselben  sind  in  der  Karte 
entsprechend  anzudeuten. 

Beim  kahlen  Boden  wird  unter- 
schieden, ob  er  an  der  Oberfläche  aus 
Sand,  Kies,  Gerölle,  Felsen  oder  beständig 

aus  Eis  besteht.  Sand  und  Kies  werden  durch  feinere  und  stärkere  Punkte, 
Gerölle  und  Felsen  durch  eckige  Figuren,  Gletscher  durch  entsprechende 
Sehraflirungen  bezeichnet,  wie  aus  der  Fig.  251  zu  entnehmen  ist,  in  welcher 

PiR.  251. 

IL  l 


a  Sand  und  Kies,  b  Gerölle  und  Felsen,  c  Hochgebirg  mit  einem  Gletscher 
vorstellt  In  farbigen  Karten  wird  der  kahle  Boden  blassroth,  das  bestän- 
dige Eis  blassblau  angelegt;  Sand  und  Kies  werden  auch  hier  schwarz 
punktirt,  Gletscher  schrafTirt 

Der  bewachsene  Boden  besteht  entweder  aus  Wäldern,  Feldern, 
Haiden,  Wiesen  oder  Gärten.    Die  Wälder  werden  nach  Fig.  252  Abthei- 
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lung  a,  die  Haiden  nach  b,  die  Wiesen  nach  c,  Wein-  und  Hopfengärten 
nach  d,  Felder  aber  gar  nicht  bezeichnet,  d.h.  weiss  gelassen.  Auf  Plänen 
kann  man  Laub-  und  Nadelholz  unterscheiden,  auf  Karten  aber  nicht.  In 
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Fig.  263. 


Farben  werden  Wälder  grau,  Wiesen  hellgrün,  Haiden  hellgelb,  Wein- 
gärten rosenrot  Ii,  Hopfengärten  hellbraun  bezeichnet 

Der  weiche  Boden  ist  entweder  ein  Moor  oder  ein  Sumpf.  Diese 
Unterabtheilungen  unterscheidet  man  nach  Fig.  '253  durch  Punkte,  welche 
das  Gesträuch  der  Moore  und  durch  horizontale  Linien,  welche  das  Wasser 

der  Silmpfe  andeuten.  Auf  farbigen  Karten  stellt  man 
die  Moore  und  Sümpfe  wie  Wiesen  dar,  und  unterschei- 
det die  ersteren  durch  braune,  die  letzteren  durch  blaue 
horizontale  Streifen. 

§.         Bezeichnung  von  Wohnorten,  Gebil- 
den etc.   Die  auf  topographischen  Karten  zu  bezeichnen- 
den  Wohnorte  sind:    Städte,    Marktflecken,  Dörfer, 
Weiler,  Schlösser,  Einöden,  Alpen;  nicht  bewohnte  Ge- 
bäude: Kirchen,  Kapellen,  Ruinen  etc    Ist  der  harten- 
massstab  gross  (1  : 10000  bis  1  :  50000),  so  deutet  man  die  Hauptumrisse  der 
Gebäude  noch  an,  beträgt  der  Massstab  aber  weniger  als  1  :  100000,  so 
treten  nur  bestimmte  Zeichen  an  die  Stelle  der  Umrisse,  wie  aus  Flg.  254 
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zu  entnehmen  ist,  von  welchen  a,  b,  c  grosse,  mittlere  und  kleine  Städte, 
d,  e,  f  Marktflecken  und  Dörfer,  g  einen  Ort  mit  Schloss,  h  einen  Weiler 
und  i  ein  einzelnes  Schloss,  k  eine  Ruine,  1  einen  befestigten  Ort  und  m 
eine  Einöde  vorstellt. 

In  farbigen  Karten  sind  die  Gebäude  mit  rothem  Carmin  anzulegen, 
in  schwarzen  zu  schraffiren. 

§.  223.  Bezeichnung  von  Wegen  nnd  Grenzen.  Zu  den  Wegen  ge- 
hören die  Land-  und  Wasserstrassen  jeglicher  Art  mit  ihren  feststehenden 
oder  beweglichen  Brücken ;  zu  den  auf  topographischen  Karten  noch  darzu- 
stellenden Grenzen  lediglich  die  Landes-,  Kreis-,  Bezirks-  und  Gemeinde- 
grenzen. 

Fig.  586. 


! 


f 


{ 


Hauptstrassen  werden  durch  zwei  Parallellinien,  wovon  die  im  Schattet! 
liegende  etwas  stärker  zu  halten  ist  (Fig.  255,  b),  Nebenstrassen  durch  eise 
ausgezogene  und  eine  punktirte  Linie  (c),  Gemeindewege  durch  eine  ein 
fache  Linie  (d) ,  Saumwege  und  Fusspfade  durch  gestrichelte  und  punktirte, 
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Linien  (e)  bezeichnet.  Bei  Eisenbahnen  unterscheidet  man ,  ob  sie  schon  im 
Betrieb  stehen  oder  im  Bau  begriffen  sind:  die  ersteren  werden  nach  Art 
der  Hauptstrassen  durch  ausgezogene  und  querabgetheilte  Parallellinien  (a), 
die  letzteren  wie  diese,  aber  durch  punktirte  Linien  vorgestellt  Sehifffahrts- 
canäle  werden  wie  Flüese  von  gleicher  Breite  gezeichnet  (k),  und  für  Landes-, 
Kreis-,  Bezirks-  und  Gemeindegrenzen  gelten  beziehungsweise  stark  abge- 
setzte Striche  und  gestrichelt-punktirte  Linien  (f,  g,  h,  i).  Für  die  Bezeich- 
nung der  Wege  über  Flüsse  gebraucht  man  die  Formen  der  Fig.  256,  in 


Flg.  S56. 


welcher  a  eine  steinerne,  b  eine  hölzerne,  c  eine  eiserne  Brücke,  d  eine 
Schiffbrücke,  e  eine  fliegende  Brücke,  f  einen  Steg,  g  eine  Furth  bezeichnet. 
Wasserbauten  von  Bedeutung  werden  auf  Karten  selten  angedeutet;  wo 
man  sie  jedoch  sichtbar  machen  will,  wählt  man  ähnliche,  jedoch  kleinere 
Zeichen  wie  für  die  Pläne.   (S.  Fig.  282.) 

2.  Xartanichrift 

§.  224.  Gegenstände  der  Benennung.  Eine  jede  Karte  bedarf  zunächst 
eines  Titels,  welcher  ihre  Hauplbestimmung  und  ihren  Umfang  bezeichnet: 
z.  B.  „hydrographische  Karte  von  Bayern ,u  d.  i.  eine  Karte,  welche  ledig- 
lich die  Quellen,  Bäche,  Flüsse,  Ströme  und  See'n  Bayerns  darstellt.  Dem 
Titel  sind  ferner  Notizen  beizufügen,  welche  den  Massstab,  die  topographi- 
schen Zeichen,  die  Zeit  der  Verfertigung  und  den  Verfasser  der  Karte 
betreffen. 

Die  wichtigsten  Bezeichnungen  einer  Karte  sind  ohne  Zweifel  die  Orts- 
namen; diese  dürfen  nirgends  fehlen,  und  es  müssen  ihnen  daher,  wenn 
der  Raum  ftlr  minder  wichtige  Bezeichnungen  zu  klein  wird,  diese  letzteren 
weichen.  Jedes  Gebäude,  das  in  der  Karte  ein  besonderes  Zeichen  hat, 
erhält  seinen  Namen. 

Nächst  den  Orten  erscheinen  die  Gewässer  als  wichtige  geographische 
Objecte,  deren  Benennung  in  einer  Karte  ebenfalls  nicht  fehlen  darf,  und 
die  sich  bei  langen  Flüssen  mehrmals  wiederholen  muss,  um  das  Ablesen 
der  Karte  zu  erleichtern. 

Ausserdem  ist  das  Terrain  in  einer  der  Beziehungen  zu  benennen, 
welche  durch  die  Zeichnung  nicht  ausgedrückt  werden  können;  z.  B.  das 
Donaumoos,  das  Wendelsteingebirge,  der  Schwarzwald  u.  s.  w.  Ferner 
sind ,  wo  es  nothwendig  erscheint  oder  der  Raum  erlaubt,  die  Namen  wich- 
tiger Verkehrsanstalten  anzuführen;  z.  B.  der  Hauptstrassen  zwischen  grossen 
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Städten ,  die  auf  der  Karte  selbst  nicht  liegen;  der  Eisenbahnen,  welche 
besondere  Namen  haben;  der  Dampfschiffwege  auf  dem  Meere  u.dgl.  End- 
lich ist  es  unerlässlich ,  das  Kartennetz,  d.  i.  die  Meridiane  und  Parallele 
nach  ihrer  Länge  und  Breite  richtig  zu  bezeichnen,  so  dnss  man  aus  der 
leicht  zu  erkennenden  Projectionsart  des  Netzes  sofort  die  geographische 
Lage  jedes  Orts  bestimmen  kann. 

$.  225.  Schriftzeicken.  Bei  der  Wahl  der  Schriftzeichen  kommt  sowohl 
deren  Form  als  Grösse  in  Betracht,  um  auch  hierdurch  Wichtigeres  von  Un- 
wichtigerem zu  trennen,  mit  einem  Worte  die  Uebersicht  zu  erleichtern. 

Was  die  Form  der  Schrift  betrifft,  so  sind  folgende  Schriftgattungen 
im  Gebrauche: 

1.  Die  grosse  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch  stehende  und 
liegende  Capitalschrift  genannt,  für  Titel,  Namen  der  Landesbezirke  und 
Benennungen  geographisch  wichtiger  Gegenstände. 

2.  Die  kleine  römische  stehende  und  liegende  Schrift,  auch  stehende 
und  liegende  Rotond  genannt,  für  die  geographischen  und  topographischen 
Einzelnheiten  der  Karte,  und  zwar  für  die  grösseren  Objecte. 

3.  Die  topographische  Cursivschrift  für  die  kleineren  und  kleinsten  Ob- 
jecte einer  Karte. 

4.  Die  stehenden  und  liegenden  römischen  und  arabischen  Ziffern  zur 
Bezeichnung  von  Netzabtheilungen,  Einwohnerzahlen,  Berghöhen  u.  dgl. 
Gewöhnlich  rinden  jedoch  nur  die  arabischen  Ziffern  Anwendung. 

Hinsichtlich  der  Grösse  der  Schrift  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe  zu 
dem  K arten massstabe  und  den  Kartenzeichen  in  einem  passenden  Verhält- 
niss  stehen  soll:  wichtigere  Gegenstände  werden  durch  grössere,  minder 
wichtige  durch  kleinere  Schrift  bezeichnet,  die  grösste  Schrift  wird  auf  die 
Bezeichnung  des  Hauptzwecks  der  Karte  und  deren  grösste  Abtheilungen 
verwendet;  bei  Ortschaften  richtet  sich  die  Grösse  der  Schrift  nach  ihrer 
Classe  oder  Einwohnerzahl;  bei  Flüssen  nach  deren  Länge  und  Bedeutung: 
bei  See'n  und  Landobjecten  nach  deren  Flächenraum.  Die  im  Anhange 
unter  Nr.  XXII  mitgetheilte  und  aus  Pfeiffers  Anleitung  zum  Plan-  und 
Kartenzeichnen  entnommene  Tabelle  über  die  Gattungen  und  Grössen  der 
Plan-  und  Kartenschriften  gibt  hierüber  weitere  Aufschlüsse.  Es  ist  jedoch 
zu  bemerken,  dass  die  angegebenen  Formen  und  Masse  nicht  in  aller  Strenge 
eingehalten  zu  werden  brauchen. 

§.  226.  Stellung  (1er  Schrift,  Durch  entsprechende  Stellung  der 
Schrift  kann  nicht  nur  mancher  Zweifel  über  den  bezeichneten  Gegenstand 
gehoben,  sondern  auch  die  Uebersicht  und  das  Ablesen  der  Karten  sehr 
erleichtert  werden:  dieselbe  ist  also  nicht  so  unwichtig,  als  es  auf  den 
ersten  Augenblick  scheinen  mag. 

Von  der  allgemeinen  Kegel ,  die  Schriftzeilen  dem  oberen  oder  unteren 
Kartenrande  parallel  zu  ziehen,  werden  nur  wenige  Ausnahmen  gemacht 
Zu  diesen  gehören  die  Bezeichnungen  der  Flüsse,  welche  nach  deren 
Längenausdehnung  entweder  in  die  Wasserfläche  selbst  oder  an  deren  Ufer 
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zu  stellen  sind.  Ferner  gehören  hierher  die  Hauptstrassen.  Endlich  grosse 
Terrainflächen,  die  sich  längs  eines  Flusses  oder  Gebirgs  hinziehen,  und 
deren  Bezeichnung  in  massiger  Krümmung  ungefähr  der  Mitte  der  Flächen- 
figur folgt. 

Für  Ortsbenennungen  gilt  als  Regel,  die  Namen  dicht  oberhalb  des 
Ortszeichens  zu  setzen.  Bei  beschränktem  Räume  darf  man  sich  jedoch 
erlauben,  die  Benennung  neben  das  Zeichen  zu  setzen,  aber  nie  soll  sie  unter 
demselben  stehen. 

Kommt  es  vor,  dass  die  Bezeichnung  eines  Terrainbezirks  wegen  dessen 
grosser  Fläche  gedehnt  werden  muss,  so  sieht  man  die  doppelte  Buch- 
stabenhöhe als  Grenze  des  Abstands  der  einzelnen  Buchstaben  an.  Reicht 
eine  solche  Dehnung  nicht  aus,  so  unter! as st  man  dieselbe  und  bezeichnet 
dafür  den  fraglichen  Bezirk  zweimal,  um  jeden  Zweifel  über  dessen  Namen 
zu  beseitigen. 


Zweiter  Abschnitt. 

Planzeichnung. 

§.  227.  Zur  Kartenzeichnung  sind  Netze  erforderlich,  welche  die  Me- 
ridiane und  Parallelkreise  des  abzubildenden  Theils  der  Erdoberfläche  dar- 
stellen, und  iu  welche  die  einzelnen  Objecte  nach  ihrer  geographischen 
Lage  mit  mehr  oder  weniger  Genauigkeit  eingetragen  werden.  Die  Zeich- 
nung von  Horizontalplänen  gründet  sich  auch  auf  Netze,  aber  diese 
bestehen  meist  aus  den  Polygonen  oder  Dreiecksverbindungen,  welche  be- 
hufs der  Aufnahme  der  Pläne  auf  dem  Felde  ausgesteckt  und  gemessen 
wurden.  An  diese  Netze  schliefst  sich  die  Zeichnung  des  Details  um  so 
besser  an,  je  sorgfältiger  jene  gemessen  und  aufgetragen  sind;  es  muss 
also  hierauf  alle  Sorgfalt  verwendet  werden.  Das  Auftragen  eines  gut  ge- 
messenen Polygons  oder  Dreiecksnetzes  in  einem  bestimmten  Massstabe  kann 
aber  für  Denjenigen,  der  das  geometrische  Zeichnen  versteht,  durchaus  keine 
Schwierigkeit  haben,  da  es  sich  bloss  darum  handelt,  ähnliche  Figuren  zu 
zeichnen;  wir  werden  desshalb  hiervon  eben  so  wenig,  als  von  der  eben- 
falls bekannten  Construction  verjüngter  Massstäbe  handeln.  Ueber  die  Zeich- 
nung der  Verticalpläne  oder  der  Nivellemente  von  Linien  und  Flächen, 
von  welcher  in  diesem  Abschnitte  zu  handeln  ist,  geben  theilweise  schon 
die  Betrachtungen  über  das  Nivelliren  Aufschluss;  es  braucht  also  hier  nur 
das  Fehlende  nachgeholt  zu  werden.  Und  was  die  Grubenpläne  betrifft, 
die  sich  aus  Horizontal-  und  Vertiealprojectionen  zusammensetzen,  so  werden 
auch  über  diese  nur  kurze  Bemerkungen  genügen,  da  sie  entweder  nach 
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den  vorausgesetzten  Plänen  oder  nach  den  Regeln  der  darstellenden  Geo- 
metrie behandelt  werden,  deren  Handhabung  wir  dem  Leser  eben  so  wie 
die  Fertigkeit  im  Zeichnen  zumuthen. 

(Wenn  in  den  nachfolgenden  Darstellungen  stellenweise  noch  vom 
Fussmasse  die  Rede  ist,  obwohl  zur  Zeit  das  Metermass  fast  allgemein 
gilt,  so  wolle  man  dieses  mit  dem  Umstände  entschuldigen,  dass  die  aus- 
schliessliche Anwendung  des  letzteren  Masses  die  Umarbeitung  sehr  vieler 
Holzschnitte  zur  Folge  gehabt  hätte,  und  dass  das  Wesen  der  Sache,  um 
die  es  sich  hier  handelt,  nicht  darunter  leidet,  ob  es  an  der  Hand  des  Fuss- 
oder des  Metermasses  erklärt  wird.) 

A.   Horizontal-  oder  Situationspläne. 

1.    Bezeichnung  der  darzustellenden  Gegenstände. 

§.  228.  Die  geometrische  Aufnahme  erstreckt  sich  nur  auf  die  Hori- 
zontalprojection  der  natürlichen  oder  künstlichen  Grenzen  von  Eigenthum,  der 
ßodencultur  und  Verkehrsanstalten;  die  Verticalprojectiqn  des  Terrains  wird 
nur  in  bestimmten  Fällen  aufgenommen  und  auf  Horizontalplänen  in  Form 
von  Schichtenlinien,  worüber  bereits  in  den  §§.  143  bis  150  gebandelt  wurde, 
dargestellt  Die  in  dem  §.  219  beschriebene  Bergzeichnung  wendet  man 
in  der  Regel  auf  Karten,  selten  auf  Plänen  an,  da  sie  erstens  nicht  so  genau 
wie  Schichtenlinien  die  Höhenverhältnisse  des  Bodens  darstellt,  zweitens 
mühsam  auszuführen  ist,  und  drittens  bei  stark  geneigtem  Terrain  die  Pläne 
so  schwarz  macht,  dass  Bau-  und  Culturprojecte  in  dieselben  nicht  mehr 
deutlich  eingezeichnet  werden  können.  Es  bleibt  uns  also  hier  nur  übrig, 
die  Bezeichnungen  für  die  erst  genannten  Objecte  vorzuführen  und  zu  er- 
läutern. Die  mitzutheilenden  Figuren  passen  leider  bloss  für  schwarze  und 
nicht  für  farbige  Pläne ;  wer  aber  jemals  eine  Anleitung  zum  Zeichnen  far- 
biger Pläne  angesehen  hat,  wird  durch  die  nachfolgenden  Bemerkungen 
über  die  Colorirung  der  Horizontalpläne  an  die  conventionelle  Darstellung 
eines  beliebigen  Objects  in  Farbe  wieder  erinnert  werden. 

§.  229.  Bezeichnung  natürlicher  Gebilde.  Die  auf  Plänen  darzu- 
stellenden natürlichen  Gebilde  umfassen  alles  Land  und  Wasser  der  Erd- 
oberfläche; der  Boden  kann  dabei  kahl  oder  bewachsen,  weich  oder  fest, 
nass  oder  trocken  sein. 

Der  kahle  Boden  stellt  sich  als  Sand-,  Kies-,  Geröll-,  Lehm-  oder 
Felsboden ,  oder  als  ewiges  Eis  dar.  Die  Bezeichnungen  für  diese  verschie- 
denen Arten  des  kahlen  Bodens  stimmen  mit  denen  des  §.  221  im  Allge- 
meinen überein,  nur  sind  sie  hier,  weil  grösser,  bestimmter. 

Wir  fügen  desshalb  den  früher  gegebenen  Bezeichnungen  noch  folgende 
bei:  in  Fig.  257  die  Zeichen  von  Lehm-  und  Sandgruben,  in  Fig.  258  die 
von  Steinbrüchen,  in  Fig.  259  die  von  Felsen  im  Hochgebirge,  in  Fig.  260 
die  von  Kohlenflötzen ,  und  bemerken  hierzu,  dass  in  farbigen  Plänen  die 
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Fi?.  i'»«t. 


Sandgruben  einen  rüthlichen  Ton  mit  f'R  W. 

eingezeichneten  echwarzen  Punkten 
und  Strichen  (wie  in  Fig.  257)  er 
halten;  die  Lehmgruben  aber  mit 
Terra  di  Siena  in  zwei  oder  drei  ver- 
schiedenen Tönen  angelegt  und  mit 
Sepia  gestrichelt  werden ;  ferner  dass 
Steinbrüche  mit  hellbrauner  und 
Kohleriflötze  mit  dunkelbrauner  Farbe 
(Sepia)  angelegt  und  wie  in  den 
Fig.  258  und  260  schwarz  bezeichnet 
werden. 

Der  bewachsene  Boden  um- 
fasst  die  von  Wäldern,  Gesträuchen, 
Feldern,  Gärten,  Wiesen,  Haiden, 
Mooren  und  Sümpfen  eingenommenen 
Flächen.  Bei  der  Darstellung  von 
Wäldern  und  Gebüschen  ist  das 
Laub-  und  Nadelholz  zu  unterscheiden. 
In  schwarzen  Plänen  geschieht  es 
nach  den  Fig.  261  und  262,  in  far- 
bigen aber  durch  Anwendung  eines 
lichtgrauen  Tons  für  Nadelholz  und 
eines  blaugrauen  für  Laubholz. 
Grosse  Waldflächen  werden  in  schwar- 
zen Plänen  gewöhnlich  nicht  voll- 
ständig, sondern  nur  theilweise  mit 
den  betreffenden  Characteren  be- 
zeichnet; dagegen  setzt  man  zweck- 
mässig die  Buchstaben  P.  W.  (Privat- 
waldung), ST.  W.  (Staatswaldung), 
C.  W.  (Communalwaldung)  bei,  um 
sogleich  auch  die  Kategorie  der  Be- 
sitzer zu  bezeichnen.    (Fig.  263.) 

Die  Felder  bleiben  sowohl  in 
schwarzen  als  farbigen  Plänen  in  der 
Kegel  weiss,  wie  das  Papier;  sind 
sie  aber  mit  Bäumen  besetzt,  so  deutet  man  dieses  auf  die  aus  Fig.  264 
ersichtliche  Weise  an. 

Bei  Gärten  ist  zu  unterscheiden,  für  welche  Gewächse  sie  vorzugs- 
weise bestimmt  sind :  Baumgärten  werden  in  schwarzen  Plänen  nach  Fig.  265 
bezeichnet;  in  farbigen  Plänen  erhält  der  Boden  die  für  ihn  bestimmte  Farbe. 
Zier-  oder  Blumengärten  deutet  man  in  schwarzen  Plänen  nach  Fig.  266, 
Gemüsegärten  nach  Fig.  267  an.    In  farbigen  Plänen  werden  Zier-  und 


Fig.  260. 
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Fig.  MI.  Fl*. 


Gemüsegärten  durch  grün  punktirte  parallele  Linien  bezeichnet  Weinberge 
und  Hopfengärten  erhalten  in  schwarzen  Plänen  die  aus  Fig.  268  ersicht- 
lichen Zeichen;  in  farbigen  werden  die  ersteren  blassroth  mit  Carmin,  die 
letzteren  rothbraun  mit  Terra  di  Siena  angelegt.  Englische  Anlagen  werdeo 
in  schwarzen  Plänen  nach  Fig.  269,  in  farbigen  wie  eine  Zusammensetzung 
von  Wiesen,  Gebüsch,  Wald  und  Wegen  behandelt. 

Für  Wiesen  gilt  die  in  Fig.  270  dargestellte  Bezeichnung;  in  farbigen 
Plänen  werden  sie  hellgrün  angelegt,  wobei  die  Mischung  der  Farbe  aus 
Grünspanauflösung  und  Gummigutt  besteht.    Oedungen  und  Haiden  deutet 


Fig.  «63. 


man  in  schwarzen  Plänen  bald  nach  Fig.  271,  bald  nach  Fig.  272,  in  far- 
bigen Plänen  aber  blassgelb  (mit  Gummigutt)  an. 

Moore  werden,  wenn  sie  kein  Krummholz  tragen,  nach  Fig.  273, 
wenn  sie  aber  damit  bewachsen  sind,  in  welchem  Falle  sie  Filze  heissen. 
nach  Fig.  274  dargestellt.  In  farbigen  Plänen  werden  die  Moore  wie  nasse 
Wiesen  behandelt,  erhalten  aber  lichtbraune  und  blaue  Streifen  und  in  die 
Filze  wird  noch  überdiess  Gebüsch  eingezeichnet.  Da  sich  die  Sümpfe 
von  den  Mooren  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  mehr  Wasser  ent- 
halten als  diese,  so  werden  sie  auch  in  schwarzen  und  farbigen  Plänen  als 
wasserreiche  Moore  behandelt,  d.  h.  man  bringt  in  der  Zeichnung  (Fig.  275) 
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Fig.  26V 


Fig.  268. 


\ 


Fig.  2&!i 


Fig.  266. 


Fig.  267. 


1 


Fig. 


mehr  Wasserstriche  als  bei  einem  gewöhnliehen  Moore  an  und  lässt  daftir 
einen  Theil  der  in  Fig.  273  enthaltenen  Punkte  weg. 

Wenn  in  einem  Moore  Torfstiche  vorkommen,  so  werden  dieselben 
nach  Fig.  276  bezeichnet,  und  in  farbigen  Plänen  ausserdem  noch  braun 
angelegt. 

Das  Wasser  wird  in  Plänen  ebenso  wie 
auf  Karten  dargestellt,  wesshalb  wir  uns  hier 
auf  §.  220  beziehen.    Ist  der  Massstab  des 
Plans  =  1  :  5000,  so  zeichnet  man  die  Bäche 
unter  5'  und  bei  1  :  2000  Gräben  von  weniger 
als  2'  Breite  als  einfache  Linien,  welche  aber  \\ 
selbst  in  schwarzen  Plänen  blau  auszuziehen 
sind.  Grosse  Wasserflächen  (Teiche,  See'n  etc.)    fe^%^*#^^\J  i 
kann  man  nach  Fig.  277  behandeln,  um  das  | (^(^^, ^^^Sfit 
mühsame  Schrafliren  mit  geschlängelten  Linien  j 
zu .  ersparen.  }  £^«£^^^*§ 

v  Ge-  -i  " 


§.  230.    Bezeichnung  künstlicher  Ge- 


bilde.  Zu  den  kunstlichen  Gebilden,  welche  in  "I^S 
Plänen  anzuzeigen  sind,   gehören:  Gebäude, 
Strassen,  Brucken,  Wasserbauten,  Befestigun- 
gen, Begrenzungen,  Signale,  Monumente  etc. 

Die  Gebäude  werden  nach  ihrer  Lage  und  ihren  äusseren  Umrissen 
dargestellt.  Durch  entsprechende  Sehrafflrung  unterscheidet  man,  ob  sie 
aus  Stein  oder  Holz  bestehen,  ob  sie  Privat-  oder  öffentliche  Gebäude  oder 
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Ruinen  sind.  Massive  Gebäude  werden  nach  Fig.  '279  unter  einem  Winkel 
von  45°  gegen  ihre  Grundlinien  schraffirt  und  es  ist  bei  öffentlichen  Gebäu- 
den die  Schraffirung  dunkler  zu  »halten  als  bei  Privatgebäuden.  Hölzerne 
Gebäude  schraffirt  man  parallel  zu  ihren  Grundlinien,  wie  die  beiden  Ge- 
bäude in  Fig.  278.  Kirchen  kann  man  noch  durch  ein  Kreuz  und  den  Stand- 


Fig.  «70.  Fig.  *71. 


punkt  des  Thurms  durch  einen  Ring  mit  Mittelpunkt  kenntlich  machen. 
Ruinen  werden  nur  an  den  Rändern  schraffirt,  um  gleichsam  anzudeuten, 
dass  ein  Theil  des  Mauerwerks  fehlt.  Bei  Mühlen  und  anderen  Wasser- 
werken sind  nebenbei  kleine  Sternchen  anzubringen,  welche  Wasserräder 
bedeuten.  Kirchhöfe  werden  wie  Wiesen  behandelt  und  erhalten  zum 
Unterschiede  von  diesen  kleine  Kreuze.   In  farbigen  Plänen  legt  man  die 
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massiven  Gebäude  roth  (mit  Carmin),  die  hölzernen  gelb  (mit  Gummigutt) 
an.   Oeffentiiche  Gebäude  werden  in  beiden  Fällen  zweimal  angelegt. 

Die  Strassen  werden  nach  ihrer  Grösse  und  Bedeutung  verschieden 
bezeichnet    (Fig.  280.) 

Lit.  a.  Eine  Hauptstrasse  (Staats-  und  Kreisstrasse,  Strasse  1.  und  % 
Classe).  Befinden  sich  an  derselben  Alleebäume,  so  werden  dieselben  an- 
gedeutet. In  farbigen  Plänen  zieht  man  die  inneren  Begrenzungslinien  roth 
aus  und  legt  die  Oberfläche  blassroÜi  an. 

Lit.  b.    Eine  Nebenstrasse  (Bezirksstrasse,  Gemeindeweg,  Strasse  3. 

Fig.  276. 


und  4.  Classe).  Hinsichtlich  der  Alleebäume  und  Colorirung  derselben  gelten 
die  vorhergehenden  Bemerkungen. 

Lit.  c.  Ein  Feld-  oder  Waldweg.  Es  soll  immer  die  obere  Linie  aus- 
gezogen und  die  untere  punktirt  werden.  In  farbigen  Plänen  legt  man  den 
Zwischenraum  lichtbraun  an. 

v)  Lit  d.  Ein  Fussweg.  Statt  dieser  Bezeichnung  wird  häufig  auch  nur 
eine  aus  Strichen  und  Punkten  zusammengesetzte  Linie  angewendet. 

Lit  e.  Ein  Damm  (Erdschüttung,  Auftrag).  In  farbigen  Plänen  wird 
die  Dammkrone  blassroth  angelegt  und  jede  Böschung  mit  Carmin  ver- 
waschen. 
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Lit.  f.  Eiü  Hohlweg  (Trockengraben,  Einschnitt).  In  farbigen  Plänen 
legt  man  die  Sohle  lichtbraun  und  die  Böschungen  gelb  an,  letztere  ver- 
waschen. 

Lit.  g.  Ein  Knüppelweg.  Die  Querstriche  bezeichnen  die  Knüppel. 
Die  lichten  Stellen  macht  man  in  farbigen  Plänen ,  je  nach  der  Bedeutung 
des  Wegs,  blassroth  oder  lichtbraun. 

Lit.  h.  Eine  Eisenbahn.  Nebenbei  werden  grosse  Aufdämmungen  nach 
Fig.  e  und  bedeutende  Einschnitte  nach  Fig.  f  angedeutet.  In  farbigen 
Plänen  kann  man  die  beiden  Grenzlinien  der  Bahnkrone  blau  ausziehen. 

Fig.  281. 


Von  den  Brücken  gibt  man  die  Hauptlinien  der  horizontalen  Pro- 
jection  an*,  in  farbigen  Plänen  werden  die  steinernen  roth,  die  hölzernen 
gelb,  die  eisernen  graublau  angelegt. 

In  Fig.  '281  bezeichnet:  a  eine  Schiffbrücke,  bei  welcher  je  zwei  Schilfe 
(Pontons)  ein  Joch  bilden;  b  eine  eiserne  und  insbesondere  eine  Ketten- 
brücke; c  eine  steinerne,  d  eine  hölzerne  Brücke,  e  einen  Steg.  An  seichten 
Stellen  der  Flüsse  werden  die  Brücken  bisweilen  durch  Fürthen  (h)  ersetzt. 

Fig.  m. 


Kommen  in  colorirten  Zeichnungen  Brücken  vor,  so  bleibt  die  Form  die 
selbe  wie  in  schwarzen  Plänen ,  aber  das  vorherrschende  Baumaterial  wird, 
je  nachdem  es  Stein,  Holz  oder  Eisen  ist,  durch  rothe,  gelbe  oder  blaue 
Farbe  angedeutet. 

Die  Wasserbau ten  werden  in  schwarzen  oder  farbigen  Plänen  nach 
ihren  Grundformen  und  ihrer  Grösse  dargestellt  und  man  unterscheidet  da- 
bei,  ob  sie  aus  Stein  oder  Holz,  oder  aus  beiden  zugleich  besteben.  In 
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Fig.  282  bedeutet  a  eine  steinerne  und  b  eine  hölzerne  Schleuse ;  erstere 
wird  in  farbigen  Plänen  carminroth,  letztere  aber  hellgelb  (Gummigutl) 
angelegt. 

Lit.  c  stellt  ein  steinernes  und  d  ein  hölzernes  Beschlächt  vor;  in  co- 
lorirten  Plänen  legt  man  jenes  carminroth,  dieses  unter  Weglassung  der 
Schraffirung  hellgelb  an.  Lit  e  ist  ein  Flechtwerk,  welches  auch  in  far- 
bigen Plänen  in  ähnlicher  Weise  wie  hier  behandelt  wird.  Dasselbe  gilt 
von  dem  in  f  dargestellten  Holzrechen  und  den  mit  g  bezeichneten  üeber- 
fällcn.  Ein  grösseres  Ueberfallwehr  ist  in  Fig.  281  durch  den  Buchstaben 
f  angedeutet 

Lit.  k  stellt  eine  Kammerschleuse  vor:  aus  Steinen  gebaut,  wird  sie  in 
farbigen  Plänen  wie  Mauerwerk,  aus  Holz  wie  Zimmerwerk  behandelt. 

Lit.  m  ist  eine  SchiflmUhle:  das  vorne  angebrachte  Sternchen  be- 
zeichnet hier  (ähnlich  wie  bei  den  feststehenden  Mühlen)  den  Ort  des 
Wasserrads.  In  farbigen  Plänen  lässt  man  die  Schraffur  ganz  weg  und 
behandelt  die  Figur  mit  einem  blassgelben"  Farbenton.  Eine  Landmühle  ist 
in  Fig.  281  mit  g  bezeichnet 

Zu  den  Wasserbauten  sind  auch  die  Triftklausen  oder  jene  ganz 
oder  halb  massiven  Schleusenwehre  zu  rechnen,  welche  in  grossen  Wäldern 
quer  durch  Schluchten  gebaut  werden,  um  Quellen  und  kleine  Bäche 
so  weit  aufzustauen,  dass  sie  nach  Oeffnung  der  Schleusenthore  im 
•  Stande  sind,  das  in  dem  Klausenhofe  angesammelte  Holz  den  Berg  hinab 
zu  triften.  Die  Bezeichnung  der  Klause  geschieht  durch  Andeutung  des 
Wehrs. 

Befestigungen  werden  ebenfalls  nach  ihren  Grundformen  und  der 
Verjüngung  des  Plans  entsprechend  horizontal  projicirt.  Böschungen  werden 
nach  dem  Grade  ihrer  Neigung  heller  oder  dunkler  schraffirt;  die  Sohle 
trockener  Gräben  ist  in  schwarzen  Plänen  zu  punktiren,  in  farbigen  aber 
lichtbraun  anzulegen;  nasse  Gräben  werden  dagegen  in  schwarzen  und  far- 
bigen Plänen  wie  Flüsse  behandelt.  Für  Mauer-,  Holz-  und  Eisenwerk 
gelten  die  schon  bekannten  Unterscheidungszeichen. 

Fig.  288. 

abC     def^hi     hlmnopcjrßt  u 

Fig.  28*. 

a,     t.      d      a  f        £      *      *  k 

Für  Signale,  Monumente  und  die  übrigen  künstlichen  Gebilde, 
<    welche  unter  den  vorhergehenden  nicht  begriffen  und  auch  keine  Grenzen 
sind,  bedient  man  sich  der  in  Fig.  283  und  284  enthaltenen,  gleich mässig 
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für  schwarze  und  farbige  Pläne  geltenden  Bezeichnungen.  Die  Fig.  283 
enthält  vorzugsweise  solche  Zeichen,  welche  bei  Netzanlagen  für  Landes- 
vermessungen und  daher  in  Plänen  von  starker  Verjüngung  gebraucht 
werden.  In  derselben  bedeutet:  a  einen  Normalpunkt  ($.  108),  b  ein  mas- 
sives Signal  für  eine  Basis,  c  ein  Gerüst-Signal,  d  ein  dergleichen  mit  Dach, 
e  ein  Stecksignal,  f  einen  Kirchthurm,  g  eine  Kapelle,  h  ein  bewohnbares 
Schloss,  i  eine  Schlossruine >,  k  einen  Blitzableiter,  1  einen  Kamin,  m  einen 
Dachgiebel,  n  ein  Baumsignal  (Laubholz),  o  ein  dergleichen  von  Nadelholz, 
p  ein  Feldkreuz,  q  einen  Wegweiser,  r  eine  Ortstafel,  s  eine  Martersaule, 
t  einen  Markstein,  u  einen  untergeordneten  Netzpunkt.  In  Fig.  284  be- 
zeichnet: a  einen  Bildstock,  b  einen  massiven  Meilenzeiger,  c  ein  Monu- 
ment, d  einen  Wegweiser,  e  ein  Feldkreuz,  f  einen  Schlagbaum,  g  eine 
Orts-  und  Warnungstafel,  h  eine  Kohlstätte  (Meiler),  i  einen  Kalkofen,  k 
eine  Windmühle. 

Für  Begrenzungen  sind  folgende  Bezeichnungen  im  Gebrauche  (Fig. 

285):  a  Landesgrenzen,  b  Kreisgrenzen,  c 
Bezirks-  oder  Landgerichtsgrenzen,  d  Ge- 
meinde- und  Flurgrenzen,  e  einfache  Um- 
fassungsmauern, f  Umfassungsmauern  mit 
Strebepfeilern,  g  Bretterwände,  h  lebendige 
Zäune. 


Fig.  185. 


2.    Herstellung  der  Horiiontalpläne. 

§.  231.  Messtisch- Aufnahmen  anzu- 
fertigen. Die  Horizontalpläne  werden  ent- 
weder mit  oder  ohne  Messtisch  aufgenommen. 
In  dem  ersteren  Falle  werden  die  Umrisse 
des  Plans  schon  bei  seiner  Aufnahme  ge- 
zeichnet, und  er  bedarf  nur  noch  der  Vollen- 
dung oder  Ausfertigung;  in  dem  letzteren 
Falle  aber  ist  der  Plan  aus  den  Messung«- 
und  Rechnungsergebnissen  erst  herzustellen, 
und  es  wird  seine  Anfertigung  aus- 
schliesslich  im  Arbeitszimmer  des  Geometer* 
vorgenommen. 

Die  Ausfertigung  der  mit  dem  Messtische  aufgenommenen  Pläne  ge- 
schieht entweder  mit  oder  ohne  Farbe.  In  Bezug  auf  die  schwarzen 
Pläne  ist  zu  bemerken,  dass  sie  grösstenteils  schon  während  der  Auf- 
nahme mit  guter  schwarzer  Tusche  ausgezogen  werden,  so  dass  nach  der 
Aufnahme  die  dargestellten  Objecto  nur  noch  mit  den  in  den  §§.  229  und 
230  abgebildeten  üblichen  Zeichen  zu  versehen,  der  Massstab  der  Aufnahme 
beizufügen  und  die  Schrift  auszuführen  ist,  welche  zum  Verständniss  de« 
Plans  erfordert  wird.    Sollen  in  den  Horizontalplan  Schichtenlinien  einge- 
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zeichnet  werden ,  um  zugleich  die  Erhöhungen  und  Vertiefungen  des  Bodens 
anschaulich  zu  machen,  so  ist  zu  rathen,  dass  man  diese  Linien  selbst  in 
einem  schwarzen  Plane  mit  farbiger  Tasche  ausziehe,  um  jede  Veranlassung 
zu  Zweifeln  über  die  Grenze  der  dargestellten  Objecte  abzuschneiden.  Am 
natürlichsten  erscheint  es,  diese  Curven  braun  und  nur  jede  fünfte  oder 
zehnte  tot  den  übrigen  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün)  auszu- 
zeichnen, um  hierdurch  den  Ueberblick  der  Figurirung  des  Terrains  zu  er- 
leichtern. Farbige  Pläne  werden  der  Hauptsache  nach  zunächst  wie 
schwarze  Pläne  behandelt,  nur  dass  bei  der  Auszeichnung  mit  Tusche  in 
den  Planzeichen  die  Schraffirungen  und  Punktirungen  wegbleiben,  welche 
durch  die  Farbe  selbst  ersetzt  werden,  und  worüber  die  beiden  vorher- 
gehenden Paragraphen  Aufschluss  geben.  Die  Behandlung  der  Farben 
wird  als  bekannt  vorausgesetzt  und  bezüglich  der  Horizontalcurven ,  des 
Massstabs  und  der  Schrift  gelten  die  für  schwarze  Pläne  gemachten  Be- 
merkungen. 4 

$.  232.  Pläne  nach  Coordinatenmessnngen  anzufertigen.  Die  ersten 
Arbeiten  zur  Herstellung  dieser  Pläne  bestehen  darin,  dass  man  das  auf- 
gespannte Papier  mit  einem  genau  construirten  Quadratnetze  überzieht,  dessen 
Seiten  den  für  die  Berechnung  der  Aufnahme  gewählten  Coordinatenaxen 
parallel  laufen.  Die  Massstäbe  des  Netzes  macht  man  für  die  Massstäbe 
1  :  5000,  1  :  2500,  1  :  1200  beziehlich  l/a,  1,  2  Decimalzoll  lang,  sodass 
jede  Seite  in  der  Natur  eine  Länge  von  250  Fuss  hat;  und  wenn  die  Ver- 
jüngungen 1  :  4000,  1 :  2000,  1  :  1000  sind,  so  macht  man  auf  den  Plänen 
die  Quadratseiten  abermals  beziehlich  Y21  '  1  ~  Decimalzoll  lang,  so  dass 
ede  Seite  einer  natürlichen  Länge  von  200  Fuss  entspricht.  Wählt  man 
von  den  Netzpunkten  einen  entsprechenden  als  Anfangspunkt  der  Coordi- 
naten  der  Stationen,  so  ergeben  sich  damit  auch  die  Axen  des  Blatts  und 
es  wird  keiner  Schwierigkeit  unterliegen,  unter  Berücksichtigung  des  in 
$.  114  auseinander  gesetzten  Verfahrens,  diese  Stationspunkte  selbst  richtig 
in  das  Plannetz  einzutragen.  Hat  man  diese  Punkte,  so  sind  damit  wiederum 
untergeordnete  Abscissenaxen  für  die  Aufnahme  von  Grenzen  oder  anderen 
Linien  etc.  gegeben,  welche  sich  also  auch  leicht  in  den  Plan  eintragen 
lassen.  Um  die  übrigen  Punkte  zu  erhalten,  ahmt  man  die  zu  ihrer  Auf- 
nahme auf  dem  Felde  angewendeten  Constructionen  auf  dem  Papiere  nach. 
Geschieht  es  dabei,  dass  ein  Punkt  als  der  Schnitt  zweier  Linien  bestimmt 
wird,  welche  durch  Stationspunkte  gehen,  die  ausserhalb  des  Planrands 
liegen,  so  sind  jedesmal  nach  den  bekannten  einfachen  Sätzen  der  Trigono- 
metrie oder  analytischen  Geometrie  die  Coordinaten  des  Schnittpunkts  zu 
berechnen  und  danach  aufzutragen;  denn  es  würde  zu  unsicher  und  zeit- 
raubend seyn,  wenn  man  die  ausser  dem  Plane  liegenden  Stationspunkte 
erst  construiren  wollte,  um  durch  eine  entsprechende  Verbindung  der- 
selben den  gesuchten  Punkt  sofort  direct  zu  erhalten.  Findet  man  die 
gerade  Verbindungslinie  zweier  Punkte,  welche  für  die  Aufnahme  von  De- 
tails mit  der  Kette  als  Abscissenaxe  diente,  grösser  oder  kleiner  als  sie 
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der  wirklichen  Messung  nach  sein  soll,  und  ist  die  Differenz  keinem 
groben  Versehen  beim  Messen  oder  Auftragen  zuzuschreiben:  so  müssen 
entweder  die  gemessenen  Abscissen  auf  die  im  Plane  gegebene  Länge  der 
Abscissenaxe,  oder  es  muss  diese  auf  die  gemessenen  Abscissen  red  nein 
werden.  Das  erstere  Verfahren  ist  filr  sich  klar;  zur  Erläuterung  des 
zweiten,  welches  intelligente  Practiker  vorziehen,  dürfte  ein  einfaches  Bei- 
spiel genügen. 

Hat  nämlich  die  Kettenmessung  für  eine  Linie  784',2  und  der  Plan  nur 
781',2  ergeben ,  so  verlängert  man  die  Linie  auf  dem  Plane  um  800  —  784,2 
=  15',8,  so  dass  deren  Gesammtlänge  jetzt  =  781',2  -f  15',9  =  797'  ist, 
und  nimmt  diese  Länge  für  800'  an.  Theilt  man  diese  Länge  in  8  gleiche 
Theile,  so  wird  jeder  99',6  statt  100'  lang.  Die  Differenz  von  0',4  ist  bei 
Massstäben ,  welche  kleiner  als  1 :  2000  sind ,  kaum  mehr  sichtbar  und 
darf  daher  wohl  vernachlässigt  werden.  Ist  der  Massstab  grösser  als 
1  :  2000  oder  die  Differenz  grösser  als  hier,  so  braucht  man  nur  die 
Anzahl  der  Theile,  in  welche  man  die  reducirte  Linie  zerlegt,  zu  ver- 
grössern,  um  die  Theildifferenzen  so  klein  zu  erhalten,  dass  sie  vernach- 
lässigt werden  dürfen. 

Man  begreift,  dass  sich  das  in  vorstehendem  Beispiele  versinnlichte 
Verfahren  auch  anwenden  lässt,  um  eine  geneigte  Abscissenlinie,  die  nicht 
horizontal,  sondern  dem  stetig  steigenden  oder  fallenden  Boden  entlang  ge- 
messen worden  ist,  auf  den  Horizont  zu  reduciren.  Ist  man  so  weit  ge- 
kommen, dass  alle  Punkte  und  Linien  aufgetragen  und  alle  Umrisse  mit 
Tusche  ausgezogen  sind,  so  wird  der  Plan  nach  §.  231  ausgefertigt. 

B.   Vertical-  oder  Nivellementspläne. 

L  UngenproAle. 

§.  233.  Die  Zeichnung  eines  Längenprofils  der  Erdoberfläche  besteht 
der  Hauptsache  nach  in  dem  Auftragen  der  gemessenen  und  berechneten 
Abscissen  und  Ordinaten  aller  Brechungs-  und  Abtheilungspunkte  der  ni- 
vellirten  Linie.  Da  dergleichen  Profile  oft  sehr  lang  sind,  so  kommt  es 
darauf  an ,  die  Zeichnung  möglichst  übersichtlich  zu  machen.  Zu  dem  Ende 
ist  es  Gebrauch: 

1.  die  Horizontalprojection  der  Linie,  nach  welcher  das  Terrainpro61 
genommen  wird,  auf  dem  Felde  schon  in  gleiche  Abschnitte  von  einer  in 
runder  Zahl  auszudrückenden  Länge  (z.  B.  100  Meter,  100  Klafter,  100  Ru- 
then, 500  Fuss,  1000  Fuss  etc.)  zu  theilen  und  diese  Abtheilungspunkte 
von  0  angefangen  fortlaufend  zu  numeriren.  Diese  Numerirung  gibt  sofort 
die  Längen  der  Abscissen  an;  denn  beträgt  eine  Abtheilung  100  Ruthen  ä 
10  Fuss,  so  gibt  die  Abtheilungs-  oder  Profilnummer  37  an,  dass  der  damit 
bezeichnete  Punkt  3700  Rüthen  oder  37000  Fuss  vom  Anfangspunkte  der 
Linie  entfernt  sei.    Diese  Hauptabtheilungen  werden  in  der  Zeichnung  auf 
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die  Weise  hervorgehoben,  wie  Fig.  286  zu  erkennen  gibt,  in  der  die  Linie 
A  H  den  Horizont  bezeichnet,  auf  den  sich  die  Abstände  der  Terrainpunkte 
beziehen.    Est  ist  ferner  Gebrauch: 

2.  die  zwischen  den  Hauptpunkten  liegenden  Brechungspunkte  de«  Ter- 
rains auf  dem  Felde  und  in  der  Zeichnung  durch  Buchstaben  zu  benennen, 
wie  dieses  abermals  aus  der  nachstehenden  Figur  zu  entnehmen  ist.  Würde 
man  die  Buchstaben  a,  b,  c  . . . .  auch  über  die. Linie  A  H  setzen,  so  Hessen 
sich  die  Ziffern  1,2,3....  nicht  mehr  so  gut  übersehen,  als  dieses  der  Fall 
ist,  wenn  man  in  einer  Entfernung  von  1  bis  2  Zoll  eine  Parallele  MN 
zu  A  H  zieht  und  über  diese  Parallele  den  Namen  der  Zwischenpunkte 
setzt.  Wenn  auch  in  der  Zeichnung  die  Ordinaten  dieser  Punkte  nur  bis 
an  die  Linie  MN  ausgezogen  sind,  so  beziehen  sich  die  beigeschriebenen 


Fig.  S86. 
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Verticalabstände  doch  auf  die  durch  A  H  angedeutete  gemeinsame  Horizon  - 
talebene.    Weiter  ist  es  gebräuchlich: 

3.  die  horizontalen  Entfernungen  der  einzelnen  Profilpunkte  unter  sich 
in  den  Plan  einzuschreiben,  wie  die  mehrgenannte  Figur  zeigt;  und  zwar 
stellen  die  Längen  der  Hauptabtheilungen  unmittelbar  unter  der  oberen,  die 
der  Zwi8chenabtheilungen  aber  unmittelbar  unter  der  unteren  Horizontalen. 
Für  die  Hauptabtheilungen  wäre  das  Einschreiben  der  Längen  unnöthig, 
wenn  es  nicht  manchmal  vorkäme,  dass  eine  Abtheilung  grösser  oder  kleiner 
werden  muss  als  das  bestimmte  Mass;  z.  B.  bei  Flüssen,  Gebäuden  etc. 
In  solchen  Fällen  ergänzen  sich  aber  immer  zwei  Nachbarabtheilungen; 
denn  kann  z.  B.  die  eine  nur  920'  lang  gemacht  werden,  so  erhält  die  fol- 
gende eine  Länge  von  1080' ,  so  dass  beide  Abtheilungen  zusammen  doch 
wieder  2000'  lang  sind.   Ebenso  ist  es  eingeführt: 

4.  die  Abscissen  und  Ordinaten  nach  verschiedenen  Massstäben  aufzu- 

Ba d er n fei nd,  Vermessungskunde.  H.  4.  Aufl.  29 
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tragen  und  zwar  die  Ordinaten  in  einem  grösseren  Massstabe  als  die  Ab- 
sci8sen.  Der  Höhenmassstab  ist  nach  Erforderniss  5,  10,  20,  lOOmal  grösser 
als  jener  der  Längen.  Durch  diese  Verschiedenheit  der  Massstäbe  erhält 
man  zwar  ein  verzerrtes  Bild  des  Terrainprofils,  aber  man  übersieht  dessen 
SteiguDgen  und  Gefälle  besser.  Es  hindert  jedoch  Nichts,  Längen  und 
Höhen  nach  einerlei  Massstab  aufzutragen,  wenn  man  dazu  Lust  oder  sonst 
wie  Veranlassung  hat.    Endlich  ist  es  ein  allgemeines  Uebereinkommen: 

5.  alle  Linien,  Zahlen  und  Worte,  welche  sich  auf  das  natürliche  Ter- 
rain beziehen,  schwarz;  jene  aber,  welche  sich  auf  ein  herzustellendes 
Bauwerk,  z.  B.  eine  Strasse,  Eisenbahn,  einen  Canal,  Durchstich  etc.  be- 
ziehen, roth  zu  zeichnen  und  zu  schreiben,  um  durch  diese  Farben  da* 
Bestehende  von  dem  Werdenden  oder  den  auf  dem  Terrain  vorzunehmenden 
Veränderungen  anzuzeigen. 

Fig.  287. 


Näher  hierauf  einzugehen,  liegt  ausser  dem  Zwecke  dieses  Buchs  und 
gehört  in  das  Bereich  des  Ingenieurwesens;  wen  es  jedoch  interessirt,  die 
gebräuchliche  Anlage  und  Ausstattung  von  Nivellementsplänen  für  Erdbao- 
werke  näher  kennen  zu  lernen,  findet  dergleichen  in  des  Verfassers  „ Vor- 
legeblättern zur  Strassen-  und  Eisenbahnbaukunde  mit  erläuterndem  Texte/ 
welche  (zum  Theil  in  Farbendruck)  im  Jahre  1856  in  der  literarisch -arti- 
stischen Anstalt  der  J.  6.  Cotta'schen  Buchhandlung  zu  München  erschienen. 

§.  234.  Das  Längenprofil  eines  Flusses  unterscheidet  sich  von  dem 
einer  trockenen  Terrainstrecke  nur  insofern,  als  es  ausser  dem  Nivelle- 
ment der  Stromrinne  oder  des  Thalwegs,  welches  gerade  wie  ein  Terrain- 
Längenprofil  dargestellt  wird,  noch  die  Wasserspiegel  des  Flusses  bei  ver- 
schiedenen Wasserständen  und  in   der  Regel  auch  ein  Ufer  desselben 
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bildlich  darstellt.  Nehmen  wir  an,  dass  das  Nivellement  des  Flusses  nach 
§.  195  aufgenommen  und  das  des  Thalwegs  nach  §.  233  aufgetrogen  sei, 
so  ist  hinsichtlich  des  Einzeichnens  der  Wasserspiegel  und  des  Flupeuiers 
unter  Bezugnahme  auf  Fig.  287,  welche  ein  Stück  eines  Flussnivellements 
vorstellt,  noch  Folgendes  zu  bemerken: 

1.  Die  Linien  und  Zahlen,  welche  sich  auf  die  Wasserstände  beziehen, 
werden  blau  gezeichnet  und  geschrieben.  Da  wir  aber  diese  Farbe  in  Fig. 
287  nicht  anwenden  konnten,  so  haben  wir  die  Wasserspiegel  durch  ge- 

strichelt-punktirte  Linien  (  )  und  die  sich  auf  sie  beziehenden  Zahlen 

durch  stehende  Schrift  angedeutet.  Die  übrigen  an  den  Ordinaten  0  und  1 
sich  befindenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  den  Thalweg  und  das  Flussufer, 
und  gehen  denen  für  die  Wasserstände  jederzeit  voraus. 

2.  Ob  die  blauen  Zahlen  dem  Hochwasser  (h,  h'),  oder  dem  Mittel- 
wasser (m,  m'),  oder  dem  Niederwasser  (n,  n')  angehören,  ergibt  die  An- 
sicht der  Zeichnung  ohne  Weiteres.  Ebenso  versteht  es  sich  von  selbst, 
welche  schwarze  Zahl  dem  Thalwege  und  welche  dem  Ufer  angehört.  Die 
Uferlinie  wird  ebenfalls  schwarz  ausgezogen. 

3.  Für  den  Gebrauch  des  Längenprofils  eines  Flusses  ist  es  bequemer, 
dasselbe  so  abzustecken  und  abzubilden,  dass  die  fortlaufenden  Nummern 
der  Hauptabtheilungen  und  die  Schrift,  welche  auf  den  Plan  gehört,  in  der 
Richtung  des  Flusslaufs  stehen.  Man  kann  zwar  ein  Nivellement,  welches 
in  der  entgegengesezten  Richtung  aufgenommen  und  gezeichnet  ist,  ebenso 
gut  wie  das  vorige  gebrauchen;  aber  es  tritt  dem,  der  an  die  erstere  Dar- 
stellungsweise gewöhnt  ist  —  und  das  ist  wohl  der  grössere  Theil  der  In- 
genieure —  einigermassen  störend  entgegen. 

4.  Die  Befolgung  der  hier  gegebenen  Regeln  setzt  keineswegs,  wie  oft 
behauptet  wird,  1  voraus,  dass  die  Aufnahme  auf  dem  linken  Flussufer  ge- 
schehen müsse:  sie  kann  unbeschadet  der  Darstellung  ebenso  gut  auf  dem 
rechten  Ufer  vorgenommen  werden,  da  es  offenbar  gleichgültig  ist,  ob  die 
sichtbare  Uferlinie  (u,  u')  diesseits  oder  jenseits  des  Wasserprofils  (dV  m)  liegt. 

2.  Querprofile. 

§.  235.  Für  die  bildliche  Darstellung  der  Querprofile  sowohl  des  festen 
Bodens  als  der  Flüsse  gelten  im  Allgemeinen  die  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Paragraphen  mitgetheilten  Regeln;  im  Besondern  ist  aber  noch 
Folgendes  zu  bemerken. 

1.  Benützt  man  die  aufgenommenen  Querprofile  zur  Darstellung  der 
Bodenoberfläche  durch  Horizontalcurven ,  so  trägt  man  dieselben  (nach  den 
Fig.  288  bis  290)  in  verschiedenen  Massstäben  auf  und  nimmt  den  der  Ab- 
scissen  gleich  dem  Massstabe  des  Horizontalplans,  worauf  die  genannten 
Curven  verzeichnet  werden  sollen,  den  der  Ordinaten  aber  5  oder  lUmal 
grösser. 

i  Z.  B.  in  Bachmann's  »Theorie  und  Praxis  cks  Nivcllircns,«  Weimar  1838,  S.  185. 
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Flg.  288. 
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Fig.  289. 


2.  Gebraucht  man  die 
Querprofile  zur  Berechnung 
von  Erdmassen  oder  zu  Con- 
structionen  für  Erdbauwerke, 
so  werden  die  Abscissen  uud 
Ordiriuten,  wie  in  Fig.  291, 
in  gleichem  Massstabe  auf- 
getragen, und  dieser  selbst 
wird  so  gross  genommen,  dass 
man  die  Dimensionen  der  tu 
berechnenden  Flächentheile 
des  Profils  noch  mit  der  Ge- 
nauigkeit abgreifen  kann, 
welche  die  Rechnung  oder 
die  Construction  erfordert. 
Der  gebräuchlichste  Massstab 
ist  1  :  1U0;  weniger  oft  wird 
1 :2Ö0  oder  1 :50  angewendet. 

3.  Die  Querprofile  der 
Flüsse  werden  entweder  nach 
Fig.  2#7  oder  291  gezeichnet, 
je  nachdem  man  sie  bloss  zur 
Darstellung  der  Beschaffen- 
heit eines  Flusses  oder  zu  Erdberechnungen  und  Constructionen  braucht; 
ausserdem  werden  in  sie  mit  blauer  Farbe  die  Wasserstände  eingetragen, 
wie  solche  an  der  betreffenden  Stelle  des  Längenprofils  enthalten  sind. 

Pig.  291. 


Fig.  200. 
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4.  Schliesslich  wiederholen  wir  die  schon  früher  gemachte  Bemerkung, 
dass  bei  der  Zeichnung  der  Querprofile  die  rechte  und  linke  Seite  derselben 
nicht  verwechselt  werden  darf,  wenn  man  nicht  Gefab»  laufen  will,  die 
Construction  oder  Rechnung,  wofür  man  solche  Profile  braucht,  ganz  zu 
entstellen  und  folglich  unbrauchbar  zu  machen. 


3.  Horiiontalcarven. 


§.  236.  Wie  die  Horizontalcurven  aus  gegebenen  Terrainaufnahmen 
construirt  werden,  ist  schon  in  den  §.  147  bis  150  gezeigt  worden,  da  sich 
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die  Aufnahme  derselben  vollständiger  erklären  lässt,  wenn  man  zugleich 
die  verschiedenen  Methoden,  die  Curven  daraus  zu  finden,  kennt.  Eben 
so  haben  wir  früher  schon  daran  erinnert,  dass  es  zweckmässig  erscheine, 
selbst  auf  schwarzen  Horizontalplänen  die  Schichtenlinien  farbig  (etwa 
braun)  auszuziehen  und  bei  sehr  durchschnittenem  Terrain  jede  fünfte  oder 
zehnte  Curve  durch  eine  besondere  Farbe  (etwa  grün)  vor  den  übrigen  aus- 
zuzeichnen, weil  sich  dadurch  deren  Gang  und  hiermit  die  Gestaltung  des 
Terrains  leichter  erkennen  lasse.  In  Fig.  172  §.  150  ist  eine  solche  Curve 
(X)  gestrichelt,  während  die  übrigen  ausgezeichnet  sind;  und  in  unseren 
„ Vorlegeblättern  zur  Strassen-  und  Eisen bahnbaukundeu  ist  ein  farbiger 
Situationsplan  mit  Horizontalcurven  enthalten. 

Ist  eine  Terrainfläche  durch  Horizontalcurven  dargestellt,  so  lässt  sich 
aus  denselben  nach  jeder  beliebigen  Richtung  ein  Profil  construiren.  Denn 
angenommen,  Fig.  292  stelle  das  Nivellement  einer  Fläche  vor  und  der 
Abstand  der  Curve  m  vom  allgemeinen  Horizont  sei  =  100  Fuss,  so  wird 


Fig.  292. 


man  das  Längenprofil  nach  der  Richtung  m  bd  v  erhalten,  wenn  man  zu- 
erst diese  gebrochene  Linie  in  Hauptabtheilungen  (0,  1,  2,  3  )  von  etwa 

500  Fuss  Länge  und  in  passende  Zwischenabtheilungen  (a,  b,  c  )  zer- 
legt und  die  Verticalabstände  dieser  Punkte  bestimmt  Für  m  =  0  ist  dieser 
Abstand  =  100';  für  O3  findet  man  ihn  folgendermassen.  Denkt  man  sich 
in  der  Richtung  m  b  das  Terrain  durch  eine  Verticalebene  geschnitten  und 
in  a  und  n  Senkrechte  zur  Horizontalprojection  m  n  errichtet,  bis  sie  die 
Terrainlinie  in  a'  und  n'  schneiden:  so  hat  man  zwei  ähnliche  Dreiecke 
m  n  n'  und  m  a  a',  in  welchen  drei  Stücke  bekannt  sind,  nämlich:  n  n'=10' 
=  dem  Abstände  der  Horizontalebenen,  m  n  =  178',6  und  m  a  =  140'  =  den 
Längen,  welche  der  im  Massstabe  von  1  :  5000  angefertigte  Horizontalplan 
liefert;  man  findet  desshalb  aus  der  Proportion 

mn:ma  =  un':aa'  oder  aus  178',ü  :  140'  =  10' :  a  a',  a  a'  =  7',84 
und  es  ist  folglich  der  Abstand  des  in  a  projicirten  Punkts  a'  oder  0a,  da 
er  7',84  über  m,  das  den  Abstand  100'  hat,  gleich  100  —  7',84  =  92',16. 
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So  fortfahrend  erhält  man  die  Abstände  und  Entfernungen  der  Punkte  0b, 
0C,  1,1",  lb....  n,  o,  p,  q....  und  kann  damit  folglich  den  gesuchten 
und  in  Fig.  '293  dargestellten  Längendurchschnitt  zeichnen. 

In  gleicher  Weise  kann  man  in  Bezug  auf  das  Längenprofil  m  n  o  p  q  

Querprofile  aus  den  Horizontalcurven  construiren.  Will  man  z.  B.  in  dem 
Punkte  m  oder  0  der  Fig.  29*2  ein  zu  m  b  senkrecht  stehendes  und  folglich 
in  der  Richtung  q'  m  8'  zu  nehmendes  Querprofil  zeichnen ,  so  hat  man  zu- 
nächst für  den  Punkt  m  oder  0  den  Abstand  =  100';  für  die  Punkte  f 
und  q'  die  Ordinaten  =  110',  die  Abscissen  beziehlich  =  m y'  und  =mp'; 
für  Ö'  und  &'  die  Ordinaten  =  120',  die  Abscissen  =  m  ö'  und  m  fr'.  Da 
mit  ist  das  erste  Querprofil  0  in  Fig.  291  bestimmt.  Durch  ein  gleiches 
Verfahren  findet  man  auch  die  Querprofile  0a,  0b  u.  s.  w. 

Flg.  »3. 

O     1    2     3  

 .ioo>   t/v»'  o»'  T  : 


Für  die  Ingenieure  werden  die  Horizontalcurven  namentlich  dadurch 
von  besonderer  Wichtigkeit,  dass  sie  gestatten,  auf  sehr  einfache  Weise 
eine  Linie  von  bestimmter  Neigung  aufzusuchen ,  welche  von  einem  gegebenen 
Punkte  ausgeht  und  in  einem  anderen  gegebenen  Punkte  ankommt  Soll 
z.  B.  eine  solche  Linie  von  5°/0  Steigung  zwischen  den  Punkten  A  und  W 
der  Fig.  295  gesucht  werden  und  ist  der  Abstand  der  Horizontalebenen 
=  10  Fuss,  der  Massstab  des  Horizontalplans  =  1  :  5000  gegeben,  so  ver- 
fährt man  folgendermassen.  Man  berechnet  zuerst  die  Länge  der  Horizon- 
talprojection  einer  Linie,  deren  oberer  Endpunkt  gerade  um  10'  höher  liegt 
als  der  untere  (diese  Länge  beträgt  hier  200');  alsdann  schneidet  man  mit 
dieser  auf  den  Massstab  des  Plans  reducirten  Länge  (hier  mit  einer  Zirkel- 

ölTnung  von  0',04)  von  dem  Punkte  A  aus  die  Punkte  B,  C,  D,  E  und 

von  W  aus  die  Punkte  V,  U,  T,  S . . . .  ab.    Die  Linien  ABCDE  und 

WVUTS   schneiden  sich  im  Punkte  P;  da  man  die  Stücke  FP 

■ 

•  HS  . 
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(von  FG)  und  PU  (von  TU) 
ebenfalls  5%  Steigung  haben,  so 
erfüllt  die  Linie  ABCDEFP 
UV  W  die  gegebenen  Bedingun- 
gen, und  es  ist  dieselbe  folglich 
eine  der  möglichen  Lösungen  der 
gestellten  Aufgabe.  Die  Richtig- 
keit des  Verfahrens  bedarf  wohl 
keines  besonderen  Beweises;  und 
dass  viele  Lösungen  möglich  sind, 
erkennt  man  sofort  an  dem  Um- 
stände, dass  von  jedem  Punkte  A, 
B,  C...  W,  V,  U .  . . .  aus  im 
Allgemeinen  zwei  Schnittpunkte  auf 
der  nächst  höheren  oder  tieferen 
Curve  erhalten  werden,  von  wel- 
chen aus  wieder  je  zwei  Schnitte 
möglich  sind.  Zu  entscheiden, 
welche  von  den  aufgefundenen 
Linien  einem  ausgesprochenen 
Zwecke  am  besten  genügt,  gehört 
nicht  mehr  hierher. 

Fig.  m. 


C.   Berg-  oder  Grubenpläne. 

$.  237.  Die  Berg-  oder  Grubenpläne  bestehen,  wie  die  geometrischen 
Pläne,  aus  Horizontal-  und  Verticalprojectionen  oder  aus  „Grund-  und 
Seigerrissen. tt 

Die  Grundrisse  stellen  entweder  einen  Theil  der  Erdoberfläche  oder 
einen  wagrechten  Durchschnitt  eines  Grubenwerks  vor;  in  dem  ersteren 
Falle   unterscheiden   sie  sich  der  Form  nach   durch  Nichts  von  einem 
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geometrischen  Situationsplane,  und  im  letzteren  Falle  stimmen  sie  formell  mit 
dem  wagrechten  Durchschnitte  eines  Gebäudes  überein.  Besondere  allge- 
mein übliche  Zeichen  für  die  Horizontalprojectionen  von  Gegenständen,  die 
ausschliesslich  dem  Bergbaue  und  beziehungsweise  der  Markscheidekunst 
angehören,  gibt  es  nur  wenige.  Die  gebräuchlichsten  sind  in  Fig.  296  zu- 
sammengestellt und  nachstehend  erklärt:  a  bedeutet  einen  Schacht,  b  ein 
Stollenmundloch  ohne  Rosehe  und  c  eines  mit  offener  Rösche,  d  einen 
Bohrpunkt,  ein  Schurfzeichen ,  f  einen  Mark-  oder  Lochstein.    Die  Mineral- 


a       b  cdefgh.iJilmTJ.opci 


gattung,  welche  in  einem  Bergwerke  gewonnen  oder  anderswo  gefunden 
wird,  bezeichnet  man  sowohl  in  topographischen  Karten  als  in  Situations- 
plänen und  Grundrissen  meist  mit  den  in  der  Astronomie  gebräuchlichen 
Zeichen  der  Himmelskörper,  nämlich  mit  dem  Zeichen  der  Sonne  (g)  das 
"  Gold,  mit  dem  Zeichen  des  Monds  (h)  das  Silber,  mit  dem  des  Merkurs 
(i)  das  Quecksilber,  mit  dem  der  Venus  (k)  das  Kupfer,  mit  dem  des  Mars 
(1)  das  Eisen,  mit  dem  der  Erde  (m)  das  Blei,  mit  dem  des  Jupiters  (d) 
das  Zinn.  Für  Schwefel  gebraucht  man  das  Zeichen  lit  o,  für  Kochsalz 
das  unter  lit.  p  und  für  Alaun  das  bei  q. 

Die  Seigerrisse  der  Markscheider  stimmen  im  Allgemeinen  mit  den 
Längen-  und  Querprofilen  der  Ingenieure  und  Geometer  überein;  in  ein- 
zelnen Fällen  aber  unterscheiden  sie  sich  dadurch  von  den  geometrischen 
Profilen,  dass  sie  wirkliche  Verticalprojectionen  sind,  während  die  genannten 
Längen-  und  Querprofile  stets  als  Abwickelungen  lothrecht  stehender  Pris- 
men- oder  Cylinderflächen  erscheinen.  In  solchen  Fällen  sind  dann  auch 
gewöhnlich  drei  Projectionen  eines  Grubengebäudes  vereinigt,  nämlich  die 
horizontale  (söhlige  Projection,  Grundriss)  und  zwei  aufeinander  senkrecht 
stehende  (erste  und  zweite  verticale  Projection,  Aufriss  und  Kreuzriss);  es 
werden  also  die  aufgenommenen  Linien  und  Winkel  auf  drei  senkrechte 
Coordinatenebenen  nach  den  Regeln  der  analytischen  und  darstellenden 
Geometrie  projicirt  Die  Wahl  der  Projectionsaxen  und  beziehungsweise 
der  Projectionsebenen  ist  im  Wesentlichen  unbeschränkt;  man  wird  jedoch 
gut  thun,  bei  Darstellungen  von  Stollen,  Strecken,  Querschlägen  u.  dgl. 
eine  der  Axen  in  das  allgemeine  Streichen  dieser  Grubenbaue  zu  legen, 
damit  wenigstens  eine  verticale  Projection  nahezu  unverkürzt  ist.  Ferner 
erscheint  es  zweckmässig,  die  horizontale  Projectionsebene  bei  Stollenbauten 
durch  den  tiefsten  Punkt  der  Stollensohle  und  bei  Tiefbauten  in  die  höchste 
Stelle  des  Schachtes,  d.  i.  in  seinen  Tagkranz  zu  legen;  endlich  kann  man 
auch,  wenn  es  die  bildliche  Darstellung  übersichtlicher  oder  verständlicher 
macht,  die  beiden  verticale n  Projectionsebenen  unter  einem  spitzen  oder 
stumpfen  Winkel  sich  schneiden  lassen. 


Fig.  296. 
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Flg.  297. 


In  Fig.  297  ist  die  Axe  O  X  dem  allgemeinen  Streichen  a  d  des  Stollens 
parallel,  die  Axe  OY  aber  senkrecht  auf  O  X  gestellt;  A  ist  der  Grundriss, 
B  der  Aufriss,  C  der  Kreuzriss  des  Stollens  ad  und  seines  Querschlags  d  h. 
Dass  dieses  Auftragen  nur  auf  Grund  eines  vollständig  berechneten  Mark- 
scheidezugs, wozu  die  §§.  177  bis  180 
Anleitung  geben,  geschehen  kann, 
versteht  sich  von  selbst,  und  dass 
auch  hier  die  Höhen  in  der  Kegel 
nach  einem  anderen  Massstabe  auf- 
getragen werden  als  die  Längen, 
bedarf  wohl  kaum  der  Erinnerung. 

Für  das  Ueberschreiben  und 
Copiren  der  Grubenpläne  gelten  die 
für  geometrische  Pläne  mitgetheilten 
Regeln;  und  was  das  Coloriren  der 
Zeichnungen  betrifft,  so  gibt  man 
den  oberirdischen  Gegenständen  die- 
selben Farben,  welche  sie  in  topo- 
graphischen Karten  und  Plänen  er- 
halten ,  während  die  Bezeichnung  der 
unterirdischen  Objecte  mit  Farben 
ziemlich  willkürlich  ist.  Empfehiens- 

werthe  colorirte  Grubenpläne  findet  man  in  Hanstadt's  „Anleitung  zur  Mark- 
scheidekunst,u  Pesth  1835,  und  in  Weisbach's  „neuer  Markscheidekunst, tt 
Braun  schweig  1851,  auf  die  wir  hier  mit  dem  Wunsche  verweisen,  dass 
sich  die  bildlichen  Darstellungen  der  Markscheider  denen  der  Geometer  und 
Ingenieure  eben  so  nähern  mögen,  wie  dieses  bei  den  Messungsmethoden 
schon  der  Fall  ist. 


Dritter  Abschnitt. 

Abzeichnung  der  Karten  und  Pläne. 

§.  238.  Wenn  auch  in  neuerer  Zeit  die  in  den  meisten  europäischen 
Staaten  hergestellten  topographischen  Karten  und  Katasterpläne  durch  Litho- 
graphie und  Kupferstich  vervielfältigt  werden  und  besondere  Copien  der- 
selben desshalb  unnöthig  erscheinen ,  so  ist  doch  diese  Art  des  Copirens  der 
Ürigmalzeichnungen  wegen  ihrer  Kostspieligkeit  nicht  auf  alle  geometrischen 
Aufnahmen,  die  man  in  mehreren  Exemplaren  zu  besitzen  wünscht,  an- 
wendbar, und  es  gibt  also  gleichwohl  noch  Fälle  genug,  in  denen  Karten 
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und  Pläne  jeder  Art  in  gleicher  oder  verjüngter  Grösse  abzuzeichnen  sind. 
Darum  dürfen  hier  auch  einige  Erörterungen  über  das  Copiren  und  Redu- 
eiren  von  Originalzeichnungen  nicht  fehlen. 

Es  gibt  drei  Methoden  eine  Zeichnung  zu  copiren,  nämlich  das  Durch- 
zeichnen, das  Abzeichnen  mittels  quadratischer  Netze,  und  das  Abzeichnen 
mit  Hilfe  des  Pantographen  oder  Storchschnabels.  Die  beiden  letzteren 
Methoden  sind  zugleich  geeignet,  das  Original  in  einem  beliebigen  Verbält- 
niss  zu  verkleinern  oder  zu  vergrössern.  Das  Vergrössem  einer  Karte  oder 
eines  Plans  ist  jedoch  aus  demselben  Grunde  nicht  zu  empfehlen,  aus  dem 
man  bei  der  geometrischen  Aufnahme  immer  nur  vom  Grossen  ins  Kleine 
und  nicht  umgekehrt  vom  Kleinen  in's  Grosse  arbeitet:  nämlich  wegen  der 
Anhäufung  der  Fehler,  die  dadurch  unvermeidlich  entsteht.  Desshalb  ist 
hier  auch  nur  von  dem  Verkleinern  oder  Reduciren  der  Karten  und  Pläne 
die  Rede. 

;  A.   Das  Durchzeichnen. 

§.  239.  Man  kann  diei  Arten  des  Durcbzeichnens  unterscheiden,  näm- 
lich :  das  Durchzeichnen  mittels  Strohpapiers  oder  Bausleinwand  (das  Hausen), 
das  Durchzeichnen  mittels  des  Copirpultes,  und  das  Durchzeichnen  mittels 
der  Pikirnadel  (das  Pikiren). 

Das  Bausen  setzt  ein  durchscheinendes  Gewebe,  auf  dem  weder  Tusch 
noch  Farbe  fliessen,  voraus.  Bisher  hat  man  immer  das  bekannte  soge- 
nannte Strohpapier  dazu  verwendet;  in  neuerer  Zeit  bedient  man  sich  aber 
namentlich  zu  Bausen,  welche  längere  Dauer  haben  sollen,  der  Bauslein- 
wand. Diese  Leinwand  (oder  das  Strohpapier)  breitet  man  über  die  zu 
bausende  Zeichnung  glatt  aus  und  befestigt  sie  daran  mit  etwas  Wachs 
oder  kleinen  Zwingen;  hierauf  zieht  man  (unter  Benützung  eines  Dreiecks 
für  die  geraden  Linien)  die  Grenzen  der  Figuren  mit  Tusch  so  genau  als 
möglich  aus ,  und  bringt  schliesslich  die  topographischen  Zeichen ,  Schrift  und 
Farben  am  rechten  Ort  und  in  der  rechten  Weise  an.  Zum  Gebrauche 
spannt  man  dergleichen  Bausen,  mögen  sie  auf  Strohpapier  oder  Bauslein- 
wand gemacht  sein,  auf  weisses  Papier,  wobei  zu  rathen  ist,  nicht  bloss  die 
Ränder  der  Bause,  sondern  deren  ganze  Fläche  festzukleben. 

Das  Copirpult,  dessen  man  zur  zweiten  Art  des  Durchzeichnens  be- 
darf, besteht  aus  einer  hinreichend  grossen  ebenen  Glastafel,  welche  von 
einem  Holzrahmen  umschlossen  ist  und  mit  diesem  um  ein  Scharnier  wie 
eine  Pultplatte  gedreht  werden  kann.  Zwei  Spreizen  dienen  dazu,  der  Glas- 
tafel die  Neigung  zu  geben,  welche  zum  Zeichnen  gewünscht  wird. 

Mit  diesem  Apparate  copirt  man  eine  Zeichnung  dadurch,  dass  man 
sie  erst  mit  dem  Zeichenpapiere  Uberspannt  und  dann  beide  auf  der  Glas- 
tafel des  Pultes  befestigt.  Dieses  wird  gegen  das  Fenster  gerückt  und  ao 
lange  gehoben  oder  gesenkt,  bis  man  die  Conturen  gut  durchscheinen  sieht; 
wobei  zu  bemerken  ist,  dass  man  durch  das  Herablassen  einer  Rolette  bis 
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auf  den  oberen  Holzrand  des  Pultes  die  Deutlichkeit  der  durchscheinenden 
Linien  noch  etwas  vermehren  kann.  Hierauf  wird  wie  beim  Bausen  verfahren. 

Das  Pikiren  einer  Karte  oder  eines  Plans  besteht  darin,  dass  man 
alle  Eck-  und  Krümmungspunkte  der  Originalzeichnung  mittels  einer  feinen, 
in  Holz  befestigten  Nadel  durchsticht  und  auf  diese  Weise  in  das  unver- 
rückbar darunter  liegende  Zeichenpapier  überträgt.  Nachdem  dieses  ge- 
schehen ist,  verbindet  man  die  zusammengehörigen  Punkte  durch  gerade 
oder  krumme  Linien  und  vollendet  die  Zeichnung,  wie  früher  angegeben. 
Dass  diese  Art  des  Durchzeichnens  das  Original  verdirbt,  bedarf  wohl  keiner 
weiteren  Erinnerung. 


B.    Das  Abzeichnen  durch  Quadratnetze. 

§.  240.  Soll  die  Copie  die  Grösse  des  Originals  erhalten,  so  wird  er- 
fordert, dass  man  sowohl  dieses  als  das  Zeichenpapier  der  Copie  mit  feinen 
Bleilinien  in  Quadrate  von  gleicher  Grösse  eintheilt  und  in  jedes  Quadrat 
der  Copie  genau  Das  einträgt,  was  das  entsprechende  Quadrat  des  Origi- 
nals enthält.  Das  Einzeichnen  in  die  Quadrate  von  3  bis  6  Linien  Seiten- 
länge geschieht  im  Allgemeinen  nach  dem  Augenmasse;  es  hindert  jedoch 
Nichts,  einzelne  Punkte  mit  dem  Zirkel  auf  den  Quadratseiten  abzumessen 
oder  in  der  Quadratfläche  durch  Kreisbögen  zu  bestimmen.  Quadrate, 
welche  sehr  viel  Detail  enthalten,  theilt  man  noch  durch  ihre  Diagonalen, 
um  weitere  Anhaltspunkte  für  das  Uebertragen  nach  dem  Augenmasse  zu 
erhalten. 

Ist  für  die  Copie  ein  kleinerer  Massstab  vorgeschrieben  und  verhält 
sich  dieser  zu  dem  Massstabe  des  Originals  wie  c  :  o,  so  müssen  sich  die 
Quadratseiten  der  Copie  ebenfalls  wie  c  :  o  verhalten.  Wäre  o  =  ^iooo 
und  c  =  V50001  80  hätte  man  c  :  o  =  2  :  5  =  0,4  :  1,  d.  h.  die  Quadratseiten 
der  Copie  dürften  nur  0,4  der  Länge  der  Seiten  der  Originalquadrate  haben. 
Das  Uebertragen  des  Details  in  die  Copiequadrale  geschieht  wiederum  nach 
dem  Augenmasse;  will  man  aber  auch  einzelne  Entfernungen  abmessen,  so 
kann  dieses  entweder  mit  Hilfe  eines  Proportionalzirkels,  dessen  Einrich- 
tung und  Gebrauch  als  bekannt  vorausgesetzt 
wird,  oder  mittels  eines  Reductions- Dreiecks 
geschehen.  Von  diesem  Dreiecke  verhalten  sich 
zwei  Seiten  AB,  BC  (Fig.  298)  zu  einander 
wie  o  :  c  und  machen  bei  B  einen  beliebigen 
(also  z.  B.  einen  rechten)  Winkel.  Ist  nun 
A  l)  die  zu  reducirende  Länge,  so  gibt  die  zu 
B  C  parallele  Gerade  D  E  den  im  Verhältniss 
von  o  ;  c  verjüngten  und  in  die  Copie  überzutragenden  Abstand. 

Wenn  mau  eine  Zeichnung  zu  copiren  hat,  deren  Kostbarkeit  nicht 
gestattet,  sie  mit  einem  Netze  von  Bleilinien  zu  überziehen,  so  zeichnet 
man  dieses  Netz  mit  Tusche  auf  Bausleinwand  und  befestigt  diese  auf  dem 
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Rande  der  Originalzeichnung  so  lange,  bis  die  Copie  gemacht  ist  Netze 
von  Seidenfäden ,  die  man  über  die  zu  copirenden  Karten  und  Pläne  spannt, 
und  ebenso  Netze,  die  auf  Glastafeln  geritzt  sind,  verursachen  viel  mehr 
Umstände  und  Kosten  als  die  auf  Bausleinwand,  wesshalb  diese  nicht  bloss 
in  dem  bezeichneten  Falle  vorzuziehen,  sondern  überhaupt  zu  empfehlen 
sind,  da  man  sich  damit  die  Mühe  ersparen  kann,  für  jede  Copie  ein 
Quadratnetz  auf  das  Original  zu  zeichnen. 


C.   Das  Abzeichnen  mit  dem  Pantographen. 

§.  241.  Theorie  und  Beschreibung  des  Pantographen.  Der  Panto- 
graph  besteht  aus  einem  verschiebbaren  Parallelogramm  A  B  C  D  (Fig.  299), 
dessen  Seiten  an  den  Enden  durch  Gewinde  verbunden  sind,  und  aus  zwei 
auf  den  Seiten  AB,  AD  befestigten  Stiften  E  und  G,  welche  mit  einer 
auf  der  dritten  Seite  CD  angebrachten  Axe  F  in  einer  verticalen  Ebene 
liegen.    Bei  dem  Gebrauche  dreht  sich  das  Instrument  um  die  Axe  F, 


Flg.  299.  Fig.  300. 


welche  ihren  Ort  nicht  ändert;  der  Stift  E  wird  auf  dem  Original  herum- 
geführt und  der  Stift  G  dient  zum  Nachzeichnen. 

Von  einer  solchen  Vorrichtung  lässt  sich  leicht  beweisen :  erstens,  dass 
der  Stift  G  eine  Figur  beschreibt,  welche  der  vom  Stifte  E  durchlaufenen 
ähnlich  ist,  und  zweitens,  dass  sich  die  homologen  Seiten  beider  Figuren 
wie  die  Abstände  der  Axe  F  von  den  Stiften  E  und  G  verhalten. 

Denn  es  verhält  sich  in  den  ähnlichen  Dreiecken  AEG  und  DFG: 
AE:DF  =  EG:FG  =  AG:DG; 
und  wenn  man  die  erste  Figur  in  die  zweite  Lage  (Fig.  300)  versetzt,  in 
den  ähnlichen  Dreiecken  A'  E'  G'  und  D'  F  G' : 

A' E'  :  D'F  =  E'G' :  FG'  =  A'G'  :  D'G'. 
Weil  nun  vermöge  der  Construction  D'  F  =  D  F  und  A'  E'  =  A  E,  so  folgt 

EG  :  FG  =  E'G' :  FG'  oder  EF  :  FG  =  E'  F  :  FG', 
d.  h.  das  Dreieck  F  G  G'  ist  dem  Dreiecke  FEE'  ähnlich  und  der  vom 
Stifte  G  durchlaufene  Weg  G  G'  verhält  sich  zu  dem  Wege  E  E'  des  Stifts 
E  wie  FG  zu  FE.    Was  aber  von  diesen  zwei  Dreiecken  gilt,  ist  von 
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allen  wahr,  in  die  sich  die  von  den  Stiften  E  und  G  beschriebenen  Figuren 
von  dem  Punkte  F  aus  zerlegen  lassen;  folglich  ist  auch  bewiesen,  was 
behauptet  wurde. 

Kennt  man  die  constanten  Längen  A  D  und  A  E  beziehlich  p  und  q, 
die  veränderlichen  Grössen  DG  und  DF  beziehlich  x  und  y,  und  setzt  das 
Verhältniss  der  Abstände  FG  :  FE  =  u  :  v,  so  hat  man  wegen  der  Aehn- 
lichkeit  der  Dreiecke  AEG  und  DFG  (Fig.  299): 

x  =  1  p  und  y  =  q.  (382) 

Ertheilt  man  den  Grössen  p  und  q  die  Werthe,  welche  einem  bestimmten 
Instrumente  entsprechen,  uud  nimmt  man  das  Verhältniss  von  u  :  v  eben- 
falls als  gegeben  an,  so  kann  man  die  Werthe  von  x  und  y  berechnen, 
welche  dazu  dienen,  auf  dem  Arme  A  D  den  Stift  G  (durch  Abzählung  von 
x  =  D  G)  und  auf  dem  Arme  C  D  die  Axe  F  (durch  Abmessung  von  y  = 
D  F)  so  festzustellen,  dass  die  mit  dem  Stifte  E  umfahrene  Figur  von  F  in 
dem  Verhältniss  von  v  :  u  verkleinert  wird.  Von  der  genauen  Berechnung 
und  Abmessung  der  Werthe  von  x  und  y  kann  man  überzeugt  sein,  so- 
bald die  Punkte  E,  F  und  G  in  einer  Geraden  liegen. 

Eine  Abänderung  des  in  seinen 
mathematischen  Beziehungen  eben 
dargestellten  Pantographen  besteht 
darin,  dass  man  die  Stifte  E  und 
G  in  die  Eckpunkte  B  und  D  des 
Parallelogramms  A  B  C  D  (Fig.  21)9) 
und  die  Axe  F  in  die  Diagonale 
BD  verlegt,  wie  die  beigedruckte 
Fig.  301)  zeigt,  in  der  die  accentuir- 
ten  Buchstaben  die  aus  der  Drehung 
um  die  Axe  F  entstandene  zweite 

Lage  des  Parallelogramms  ABCD  bezeichnen.  Soll  diese  Vorrichtung  wie 
die  vorige  wirken ,  so  ist  nachzuweisen,  dass  A  DD'F  dem  A  BB'F  ähn- 
lich ist,  wenn  alle  Seiten  des  Parallelogramms  und  die  Parallele  H  J  gleiche 
und  unveränderliche  Längen  haben  und  der  Punkt  F  fortwährend  in  der 
Diagonale  B  D  liegt.  Man  findet  aber  aus  'der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
ABD  und  HBF,  so  wie  der  Dreiecke  A'B'D'  und  H'B'F,  und  aus  dem 
Umstände,  dass  FH'  =  Ffl  und  B'  H'  =  B  H  ist,  sehr  einfach  die  Proportion 

BD:BF  =  B'D'  :B'F,  und  hieraus  DF  :  BF  =  D'F  :  B'F; 
und  damit  ist  bewiesen,  was  zu  beweisen  war. 

Setzt  man  DJ  =  y',DF  =  x',HB  =  u,  BF  =  v  und  A  B  =  A  D  =  p, 
so  hat  man  zur  Berechnung  der  Werthe,  welche  die  Lage  der  Axe  F  be- 
stimmen, wenn  p,  u,  v  gegeben  sind,  die  Gleichungen: 

HB:DJ  =  BF:DF  oder  p  —  y'  :  y'  ss  v  :  u,  woraus 


y'  = 


u 


U  -}-  V 


(383) 
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Da  ferner  nach  der  Fig.  '299  die  Proportion  stattfindet: 

DJ:JC  =  DF:BF  =  u:v  (384) 
so  ist  es  hier  gleichgültig,  ob  man  sagt:  der  Stift  D  verkleinert  im  Ver- 
hältnis der  Abstände  der  Stifte  von  der  Axe  F,  oder  im  Verhältnis«  de* 
Abstands  der  Linie  H  J  von  den  parallelen  Seiten  A  D  und  B  C. 

Die  Fig.  302  stellt  einen  Storchschnabel  vor,  dem  die  in  Fig.  299  an- 
gedeutete filtere  Anordnung  zu  Grunde  liegt.  Das  verschiebbare  Parallelo- 
gramm ist  auch  hier  mit  AB  CD,  der  auf  der  Originalzeichnung  herumzu- 
führende Fahrstift  mit  E,  der  Zeichenstift  mit  G,  und  endlich  die  verticale 
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Axe,  um  welche  sich  das  Instrument  während  der  Arbeit  dreht,  mit  F  be- 
zeichnet. Die  zwei  Lineale  AB,  AD  bewegen  sich  an  ihren  Enden  auf 
Rollen  von  Bein,  während  das  dritte  CD  geschlitzt  ist  und  dadurch  ge- 
stattet, die  Axe  F  mittels  eines  Schiebers  so  zu  verstellen,  dass  sie  in  die 
durch  die  Stifte  E  und  F  bestimmte  Gerade  kommt.  Mit  ihrem  unteren 
Theile  ist  die  Axe  F  in  ein  eben  bearbeitetes  Stück  Blei  P,  das  in  Folge 
seines  Gewichts  und  dreier  sehr  feiner  kurzen  Spitzen  während  der  Arbeit 
auf  dem  Zeichentische  unverrückt  liegen  bleibt,  eingelassen.  Die  Stift-'  E 
und  F  lassen  sich,  wie  man  sieht,  auf  den  Linealen  A  B  und  A  D  ebenfnl!? 
mittels  Schiebern  verstellen:  wenn  sie  die  richtige  Lage  haben,  so  werden 
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sie  wie  der  Schieber  für  F  mittels  Druckschrauben  an  den  Linealen  fest- 
gehalten. Um  die  in  den  Gleichungen  (382)  dargestellten  Werthe  von  x 
uDd  y  von  D  aus  auf  den  Linealen  A  D  und  C  D  abmessen  zu  können, 
sind  auf  denselben  entsprechende  Theilungen  angebracht,  deren  Einrichtung 
durch  die  beigefügten  Zahlen  von  selbst  klar  ist.  Durch  die  Linien  m  n, 
m  o  ist  ein  Faden  angedeutet,  der  sich  bei  n  um  die  Röhre,  welche  den 
Zeichenstift  trägt,  schlingt,  bei  m  durch  den  Kopf  des  Zapfens  A  geht  und 
bei  o  von  dem  Zeichner  gehalten  wird.  Dieser  Faden  hat  den  Zweck, 
durch  Anziehen  den  Zeichenstift  6  dann  zu  heben,  wenn  der  Fahrstift  E 
beim  Versetzen  von  einem  Punkte  zum  anderen  eine  Linie  beschreibt,  die 
nicht  nachgezeichnet  werden  soll. 

§.  242.  Gebrauch  des  Pantographen.  Der  Gebrauch  des  Panto- 
graphen ist  im  Wesentlichen  schon  in  seiner  Theorie  und  Beschreibung  ent- 
halten; zur  vollständigen  Erläuterung  desselben  fügeu  wir  aber  noch  einige 
Bemerkungen  bei.  Zum  Nachzeichnen  ist  ein  'Osch  mit  ganz  ebener  Platte 
oder  ein  Reissbrett  nöthig,  worauf  Original  und  Copie  hinreichend  Raum 
finden.  Um  dem  Papiere  der  letzteren  gegen  das  bereits  festgelegte  Ori- 
ginal die  richtige  Lage  zu  geben,  ist  es  gut,  dieses  mit  einem  Rechtecke 
zu  umgeben,  dessen  homologe  Seiten  in  dem  Verhältniss  der  Massstäbe 
der  Copie  und  des  Originals  stehen.  Verrückt  man  nun  dieses  zweite  Recht- 
eck so  lange,  bis  nacheinander  drei  Eckpunkte  desselben  vom  Zeichenstifte 
berührt  werden ,  wenn  der  Fahrstift  auf  den  gleichnamigen  Eckpunkten  des 
Originalrechtecks  steht,  so  wird  die  Nachzeichnung  den  gewünschten  Platz 
auf  dem  Papiere  einnehmen.  Ist  diese  Lage  gefunden,  so  befestigt  man 
Original  und  Copie  auf  dem  Zeichentische,  so  dass  während  der  Abzeich- 
nung nicht  die  mindeste  Verrückung  desselben  stattfindet.  Der  Zeichen- 
etift  mus8  genau  centrisch  gespitzt  sein,  wenn  er  richtig  zeichnen  soll.  Ob 
er  es  ist,  erfährt  man  durch  Drehung  der  Röhre,  welche  ihn  hält:  deckt 
hierbei  die  Spitze  immer  einen  und  denselben  Punkt,  so  ist  sie  centrisch. 
Während  des  Abzeichnens  sieht  man  manchmal  nach,  ob  sich  die  Lage 
des  Originals  und  der  Copie  gegen  die  Axe  des  Instruments  nicht  ge- 
ändert haben:  es  hat  keine  Aenderung  stattgefunden,  wenn,  wie  beim  An- 
fange der  Arbeit,  die  beiden  Stifte  je  zwei  gleichnamige  Eckpunkte  der 
auf  dem  Originale  und  der  Copie  befindlichen  Hilfsrechtecke  gleichzeitig 
decken.  Ist  das  Original  so  gross,  dass  es  nicht  auf  einmal  copirt  werden 
kann,  so  geschieht  dieses  in  Abtheilungen,  wobei  aber  sehr  darauf  zu 
achten  ist,  dass  die  Copie  bei  jeder  Abtheilung  richtig  verschoben  wird. 
Am  zweckmässigsten  ist  es  wohl,  diese  Verschiebung  nach  Richtungslinien 
vorzunehmen,  welche  man  vor  Anfang  des  Copirens  in  das  Original-  und 
Zeichenblatt,  unter  Berücksichtigung  des  Reductionsverhültnisses,  aufs  Ge- 
naueste eingezeichnet  hat. 


s 
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Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände  der  Vermessungs- 
kunde. 


gibt  verschiedene  oft  gebrauchte  Grössen  der  Erdgestalt.  Sie  ist  nach  den 
in  dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuche  für  1852  enthaltenen  „Tafeln  für 
die  Gestalt  der  Erde  nach  BessePs  Bestimmungenu  zusammengestellt,  und 
bedarf  hinsichtlich  ihrer  Einrichtung  und  ihres  Gebrauchs  wohl  nur  der 
Bemerkung,  dass,  wenn  man  die  Grösse  des  Halbmessers  eines  Parallel- 
kreises aus  der  in  der  Tafel  enthaltenen  Länge  eines  Grads  in  Toisen 
finden  will,  diese  Länge  lediglich  zu  multipliciren  ist  mit  der  Zahl 


Wegen  der  Formeln  zur  Berechnung  dieser  Tafel  auf  das  genannte 
.lahrbuch  (S.  318—342)  verweisend,  fügen  wir  noch  einige  Zahlen  bei, 
welche  als  eine  Ergänzung  der  Tafel  I  anzusehen  sind. 

Bezeichnet  a  die  halbe  grosse,  b  die  halbe  kleine  Axe  und  e  die  Ex- 
centricität  eines  elliptischen  Erdmeridians,  so  ist 

a  =  3  272  077'  ,  140     log  a»  =  6,51 4*235 
=  6  377  397"»,  156     log  a  ■  =  6,8046435 
b  =  3  261  139t  5  328     log  b*  =  6,5133693 
=  6  356  078 963     iog  b  m  ^  6,8031893 
|  /"  (a*  -  b«)     ,0g  c    =  8,9122052. 


Nach  diesen  Bestimmungen  ist  die  Iifnge  einer  geographischen  Meile,  wo- 
von 15  auf  einen  Grad  des  Aequators  gehen,  =  3807,23463  Toisen 
(log  =  3,5806096)  =  7420,43854  Meter  (log  =  3,8704296);  ferner  die  Ober- 
fläche der  ganzen  Erde  =  9  261  238,3  geographischen  Quadratmeilen,  und 
der  Kauminhalt  des  ganzen  Erdkörpers  =  2  650 184  445  geographischen 
Cubikmeilen. 
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ISO 


=  57,2957795,  deren  log  =  1,7581226. 
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Tafel  Nr.  II 

dient  zur  Reduetiou  der  mit  dem  Reichen  bach'schen  Distanzmesser  gemes- 
senen schiefen  Längen  auf  den  Horizont.  Die  Theorie  zur  Berechnung  der- 
selben ist  in  §.  199,  Bd.  I  enthalten,  und  die  zu  Grunde  gelegten  Con- 
stanten beziehen  sich  auf  die  Reichenbach'schen  Distanzmesser,  welche  Ertel 
und  Sohn  in  München  für  Messtisch-Aufnahmen  liefern.  Für  andere  Fern- 
rohre und  Latten  würden  sich  die  Constanten  und  damit  auch  die  Reduc- 
tionsgrössen  ändern. 

Da  es  nicht  gleichgültig  ist,  ob  die  zu  reducirende  Linie  über  oder 
unter  dem  Horizont  des  Instruments  liegt,  so  zerfallt  die  Tafel  in  zwei  Ab- 
theilungen, wovon  die  erste,  mit  „Erhebung  des  Rohrsu  bezeichnet, 
die  Reductionen  für  beobachtete  Höhen-  oder  Elevationswinkel ,  die  zweite 
mit  der  Ueberschrift  ..Senkung  des  Rohrs-  die  Reductionen  für  Tiefen- 
oder Depressionswinkel  liefert.  Bei  dem  Gebrauche  der  entsprechenden 
Abtheilung  der  Tafel  sucht  man  die  abgelesene  schiefe  Länge  oder  eine  ihr 
nahestehende  in  der  obersten  Horizoutalreihe,  den  Neigungswinkel  oder 
seinen  Nachbarwerth  in  der  ersten  Verticalreihe  auf  und  zieht  von  beiden 
Reihen  aus  beziehungsweise  ab-  und  seitwärts  senkrechte  Linien ,  bis  sie 
sich  begegnen:  an  dieser  Stelle  steht  die  Länge,  welche  von  der  Ablesung 
abzuziehen  ist. 

Ist  z.  B.  bei  einem  Höhenwinkel  von  14°  36'  eine  Ablesung  von  43fS',5 
gemacht  worden,  so  benützt  man  in  der  Abtheilung  1  die  Verticalreihe 
14°  30'  und  die  Horizontalreihe  450':  beide  zusammen  geben  die  Reductions- 
grüsse  Mß  und  somit  beträgt  die  reducirte  Länge  438,5  —  12,8  =  425,7 
Fuss.  Würde  dieselbe  Ablesung  auf  der  Latte  bei  einem  Tiefenwinkel  von 
14° 36'  gemacht  worden  sein,  so  lieferte  die  Abtheilung  2  als  Reductions- 
grösse  16',1  und  die  reducirte  Länge  wäre  =  438,5  —  16,1  =  422,4  Fuss. 

Die  Tafel  Nr.  II  ist  für  jedes  bestimmte  FussmasB  zu  benützen,  wenn 
das  Distanzfernrohr  und  die  Distanzlatte  dafür  eingerichtet  sind.  Diese  Ein- 
richtung erfordert  nur,  dass  die  in  §.  199,  Bd.  I,  mit  c,  d,  1  bezeichneten 
Constanten  ihre  Werthe  auch  in  dem  neuen  Masse  behalten,  und  wird  von 
der  Ertel'schen  Werkstätte  auf  Verlangen  besorgt. 

Tafel  Nr.  III 

gibt  die  Reductionen  für  den  Ertelschen  und  jeden  Reichenbach'schen  Di- 
atanzmesser, welchem  die  in  §.  204,  Bd.  1  besprochenen  Constanten  zu- 
kommen. Einrichtung  und  Gebrauch  stimmen  ganz  und  gar  mit  denen  der 
vorhergehenden  Tafel  überein,  sowie  auch  die  Air  jene  Tafel  geraachte 
Schlussbemerkung  hier  gültig  ist.  ' 

Tafel  Nr.  IV 

gehört  wie  die  beiden  nächsten  zum  Gebrauche  des  zum  Distanzmessen  ein- 
gerichteten Nivellirinfctruments  von  Stampfer  und  Starke.    Nach  der  in  « 
210,  Bd.  I  enthaltenen  Theorie,  worauf  die  Berechnung  beruht,  liefert  diese  I 
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der  „Anleitung  zum  Nivellirena  von  Stampfer  entnommene  Tafel  den  Werth 
des  ersten  Glieds  in  dem  Ausdrucke  Nr.  163  für  die  Horizontalprojection 
der  gemessenen  schiefen  Länge,  nämlich  den  Werth  von 

324  1         1  Q  .  . 

Sind  die  Schraubengänge  bis  auf  -jq^q  abgelesen  worden ,  so  findet  man 

den  Werth  des  genannten  ersten  Glieds  mit  Hilfe  der  „Proportionaltheile," 
welche  hinter  der  „Distanz"  stehen.  Diese  Proportionaltheile  sind  so  gestellt, 
dass  sie  mit  den  Endziffern  der  ersten  Spalte  (o  —  u)  correspondiren.  So  steht 
z.  B.  der  Proportionaltheil  fllr  0.003  in  jener  Zeile,  worin  der  genäherte  Werth 
von  o  —  u  die  Bndziffer  3  hat,  und  beträgt,  wenn  o  — u  =  1,03  ist,  0,88; 
wenn  o  —  u  =  1,13  ist,  0,74  u.  s.  w.  Diese  Proportionaltheile  müssen 
stets  von  der  in  der  zweiten  Spalte  aufgesuchten  Distanz  abgezogen  werden, 
da  die  Entfernung  abnimmt,  wenn  die  Differenz  o  —  u  wächst. 

Wenn  o  —  u  =  2,784  gefunden  worden ;  was  ist  der  Werth  von  324 : 
(o-u)? 

Zunächst  ist  für  2,78  die  Distanz    .   .   =  116,55 
Alsdann  für  0,004  der  Proportionaltheil    =  0,17 
Daher  der  gesuchte  Werth     .    .    .    .    =  116,38. 
Mit  dieser  Zahl  ist  die  in  der  Formel  (163)  enthaltene  Grösse  d  zu 
multipliciren,  wenn  die  Entfernung  e  in  Ruthen,  Klaftern,  Fussen  u.  s.  w. 
ausgedrückt  werden  soll.    Stehen  die  beiden  Scheiben  der  Distanzlatte  genau 
1  Klafter  von  einander  ab,  so  ist  d  =  1  Klafter  und  daher  in  dem  vor- 
stehenden Falle  e  =  116,38  Klafter.    Betrüge  der  Abstand  der  Scheiben 
10  preuss.  Fuss  oder  1  preuss.  Ruthe,  so  wäre  d  =  1  Ruthe  und  daher  e 
=  116,38  preuss.  Ruthen.    Hätte  man  aber  die  Scheiben  7  Fuss  bayerisch 
auseinander  gestellt,  so  wäre  d  =  7'  bayer.  und  e  =  7  X  116,38  =  814,66 
bayer.  Fuss. 

Die  Werthe  1  und  10  für  o  —  u,  welche  in  der  Tafel  enthalten  sind, 
werden  zwar  selten  überschritten  werden ;  sollte  aber  o  —  u  kleiner  als  1 
werden,  so  suche  man  die  Distanz  für  den  zehnfach  grösseren  Werth  von 
o  —  u  und  nehme  dieselbe  zehnmal  grösser;  wird  o  —  u  grösser  als  10,  so 
verfahre  man  entgegengesetzt  Ist  z.  B.  o  —  u  =  0,943,  so  findet  man  für 
9,43  die  Distanz  =  34,36  \  es  entspricht  also  0,943  der  Werth  343,6.  Wäre 
o  —  u  =  12,34,  so  hätte  man  für  1,234  die  Distanz  =  262,59  und  daher 
für  12,34  die  Entfernung  =  26,259. 

Tafel  Nr.  V 

enthält  die  Verbesserung  der  Distanz,  welche  wegen  des  veränderlichen 
Werths  der  Schraubengänge  oder  desshalb  nöthig  wird,  weil  die  Grösse  k 
von  dem  Mittel  werthe  324,  nach  welchem  die  Tafel  Nr.  IV  berechnet  ist, 
mehr  oder  weniger  abweicht.  In  Gl.  (163)  ist  die  genannte  Verbesserung 
durch  den  Ausdruck 
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0,0356  (o  +  "  —  2m) 
o  —  u 

gegeben,  wobei  m  nach  Gl.  (104)  bestimmt  wird;  in  der  Tafel  kommen 
die  Glieder  (o  —  u)  und  (o  -f-  u  —  2m)  ebenfalls  vor. 

Will  man  nun  für  einen  gegebenen  Werth  von  (o  —  u)  den  Werth  des 
obigen  Ausdrucks  in  Tafel  Nr.  V  finden,  so  berechnet  man  erst  (o-fu  — 
'im),  sucht  diesen  Werth  in  der  obersten  Horizontalreihe  und  (o  —  u)  in 
der  ersten  Verticalreihe  auf  und  fährt  ab-  und  seitwärts  bis  zum  Schnitt- 
punkte der  Zeilen,  wo  sich  die  gesuchte  Correction  findet,  welche  mit 
(o  -f-  u  —  2  m)  zugleich  positiv  oder  negativ  ist.  Wenn  sich  der  berech- 
nete Werth  von  (o  -\-  u  —  2  m)  oder  der  gegebene  von  (o  —  u)  nicht  genau 
in  der  Tafel  findet,  was  häufig  der  Fall  sein  wird,  so  genügt  es  die  nächst- 
liegenden Werthe  der  Tafel  dafür  zu  nehmen.  Und  sollte  (o  —  u)  kleiner 
als  1  oder  grösser  als  10  sein,  so  verfährt  man  nach  dem  Schlüsse  der  zo 
Tafel  Nr.  IV  gegebenen  Anweisung. 

Tafel  Nr.  VI 

gibt  die  Reduction  der  nach  beiden  vorhergehenden  Tafeln  bestimmten  Ent- 
fernung auf  den  Horizont  oder  das  letzte  Glied 

0,0031  (h  _  U)? 

o  —  u 

der  Formel  Nr.  163.  Sie  wird  in  derselben  Weise  wie  Tafel  Nr.  V  ge- 
braucht Die  gefundene  Reduction  ist  stets  abzuziehen;  in  den  meisten 
Fällen  ist  sie  aber  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  werden  kann.  Sollte 
(h  —  u)  grösser  als  22  sein,  so  suche  man  zu  !/2  (n  —  u)  die  Reduction, 
multiplicire  diese  mit  4  und  sehe  das  Product  als  die  zu  (h  —  u)  gehörige 
Reduction  an. 

Beispiel.    Wenn  d  =  1  Klafter,  m  =28,1  gegeben  und 
h  =  23,937   o  =  18,200   u  =  16,757 
beobachtet  worden  sind;  wie  gross  ist  die  horizontale  Entfernung  der  Latte 
vom  Instrumente? 

Mit  o  —  u  =  1,523  liefert  Tafel  Nr.  IV :  212,76 
mit  o  +  u  —  2m  =  —  21,2  Tafel  Nr.  V :  —  0,47 
und  mit  h  -  u  =  7,2  gibt  Tafel  Nr.  VI:  —  0,11 

Daher  die  gesuchte  Entfernung  =  212,18  Klafler. 

Tafel  Nr.  VII 

enthält  die  von  Delcros  nach  der  Formel  von  Schleiermacher  berechneten 
und  in  Poggendorff  s  Annalen  (Bd.  60,  S.  377)  sowie  in  Marbachs  physik. 
Lexikon  (Bd.  1,  S.  739)  zusammengestellten  Werthe  der  Capillardepres- 
sionen  des  Quecksilbers  in  Barometerröhren,  und  man  findet  die  zu  einer 
gegebenen  Röhrenweite  und  Kuppenhöhe  gehörige  Depression,  indem  man 
die  Hälfte  der  ersteren,  d.  h.  den  Halbmesser  der  Röhre  in  der  ersten  Ver- 
ticalspalte  und  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  in  der  obersten  Horizontal- 
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reihe  aufsucht,  und  von  diesen  beiden  Stellen  aus  wagrecht  und  lothrecht 
fortgeht,  bis  sich  die  betreffenden  Spalten  schneiden.  An  dem  Schnittpunkte 
steht  die  gesuchte  Depression  in  Millimetern. 

Tafel  Nr.  VIII 

oder  die  1.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  zu  (T  -f-  t)  gehörigen  Werth 
A  =  log  k  -|-  log  [1,0023  -f  0,0000057  (T  -f  t)]  -f-  log  [1  -f  0,0029  (T  +  t)] 
sowohl  für  k  =  18404,9  Meter  als  für  k  =  56660  Pariser  Fuss.  Der  letztere 
Werth  ist  mit  A'  bezeichnet.  Für  Bruchtheile  der  Temperaturgrade  findet 
man  den  zugehörigen  Werth  von  A  oder  A'  durch  einfache  Interpolation. 

Tafel  Nr.  IX 

oder  die  2.  hypsometrische  Tafel  gibt  für  jede  geographische  Breite 
der  Beobachtungsstationen  die  Correction  wegen  der  Veränderlichkeit 
der  Schwere  oder  log  G  =  log  (1  -f-  0,0026  cos  2i//).  Diese  Correction  ist 
für  \\>  =  45«  null,  für  Breiten  unter  45°  positiv,  und  für  Breiten  über  45» 
negativ.    Hiernach  versteht  sich  der  Gebrauch  dieser  Tafel  von  selbst. 

Tafel  Nr.  X 

oder  die  3.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  Werth  von  log  Z  =  log 
( 1  -f-  (22  -\-  h)  :  r)  in  der  Art,  dass  man  mit  dem  aus  A  -f-  log  u  zusammen- 
gesetzten Werthe  von  log  h  in  die  erste  Verticalspalte  eingeht,  wenn  die 
Höhe  h  in  Metern,  und  in  die  letzte,  wenn  h  in  Pariser  Fuss  gesucht  wird, 
hierauf  die  zugehörige  Horizontalreihe  durchfuhrt  bis  an  die  Verticalreihe, 
deren  Kopf  die  beiläufige  Meereshöhe  z  der  unteren  Station  enthält,  und 
die  daselbst  stehende  Zahl  als  Einheiten  der  fünften  Stelle  des  gesuchten 
Logarithmus  ansieht  Für  z  =  390 »>  und  A  -j-  log  u  =  3,54275  ist  log  Z 
=  0,00027;  aber  für  z  =  390™  und  A'  -f-  log  u  =  3,54275  wird  log  Z 
=  0,00012. 

Tafel  Nr.  XI 

oder  die  4.  hypsometrische  Tafel  gibt  die  Maximalspannungen  des  in 
der  Luft  vorkommenden  Wasserdampfs  und  zwar  in  der  Abtheilung  A  für 
Keuumur'sche  Grade  der  Lufttemperatur  in  Pariser  Linien,  und  in  der  Ab- 
theilung B  für  Centigrade  in  Millimetern  Quecksilberdruck.  Für  Bruchtheile 
von  Graden  wird  der  entsprechende  Druck  durch  einfaches  Interpoliren 
gefunden.    (Vergl.  die  Schlussbemerkung  zu  Tafel  XIII). 

Tafel  Nr.  XII 

oder  die  5.  hypsometrische  Tafel  gibt  das  zweite  Glied  des  Ausdrucks 
zur  Berechnung  des  wirklichen  Dampfdrucks  der  Atmosphäre  nach  der 
Formel:  er  =  o'  —  ft  (t  —  t')  b,  und  zwar  in  der  Abtheilung  A  in  Pariser 
Linien,  wenn  der  Barometerstand  b  in  derselben  Masseinheit  und  die 
psychrometrische  Differenz  t  —  t'  in  Reaumur'schen  Graden  gegeben  ist, 
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und  in  der  Abtheilung  B  in  Millimetern  Quecksilberdruck,  wenn  der  Baro- 
meterstand in  Millimetern  und  die  psychrometriache  Differenz  in  Centi- 
graden  bekannt  ist.  Diese  und  die  vorige  Tafel  liefern  zusammen  die 
Spannung  a. 

Tafel  Nr.  XIII 

oder  die  0.  hypsometrische  Tafel  gibt  den  log  F  =  log  (1  -f  %  qp), 
wenn  man  den  mittleren  Barometerstand  b  der  beiden  Stationen  und  den 
mittleren  Dampfdruck  a  kennt.  Ist  b  und  a  in  Linien  gegeben,  so  benützt 
man  die  Abtheilung  A;  hat  man  aber  b  und  a  in  Millimetern,  so  findet 
sich  log  F  in  der  Abtheilung  B.  Wenn  in  der  obersten  Horizontalreihe 
der  5.  und  6.  hypsometrischen  Tafel  beziehungsweise  nur  ganze  Grade  und 
Linien  (oder  Millimeter)  stehen,  während  man  die  Werthe  von  fi  (t  —  t') 
b  und  log  (1  -f~  %  <p)  aucn  für  Bruchtheile  von  Graden  und  Linien  (oder 
Millimetern)  sucht,  so  ist  zu  bemerken,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  die 
gesuchten  Werthe  den  Temperaturen  und  Dampfspannungen  proportional 
sind,  also  für  Zehntel-  und  Hundertel-Grade  und  Linien  (oder  Millimeter) 
leicht  durch  Division  mit  10  oder  100  gefunden  werden  können.  So  ist 
z.  B.  für  t  —  t'  =  60,5-1  R-  und  b  =  310"'  nach  Abtheilung  A  der  5.  Tafel  : 
(i  (t  —  t')  b  =  1,860  +  0,155  -f-  0,012  =  2"',027  und  für  a  =  10"',51  und 
b  =  275"'  nach  Abtheilung  A  der  6.  Tafel: 

log  (1  +  8/8  <?)  =  0,0051)2  +  0,000296  +  0,0000059  =  0,00622. 
Statt  der  Tafeln  XI,  XII,  XIII  kann  man  sich  der  in  Bd.  II,  §.  161, 
Seite  337  mitgeteilten  Ersatztafel  (IV)  in  dem  Falle  bedienen,  wo  die 
Feuchtigkeit  der  Luft  gar  nicht  beobachtet  worden  ist 

Tafel  Nr.  XIV 

enthält  die  Werthe  von  |/^tg  a  und  log  jXtg  deren  man  bedarf,  um 
aus  den  am  Stromquadranten  beobachteten  Ablenkungswinkeln  a  die  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  nach  der  Formel  v  =  k  [/^tg  a  zu  berechnen. 
Da  k  für  jedes  Instrument  einen  anderen  Werth  hat,  so  konnte  hier  nicht 
mehr  als  der  Factor  J/^tg  a  und  dessen  Logarithmus  gegeben  werden. 

Tafel  Nr.  XV 

dient  zur  Berechnung  der  Geschwindigkeiten  der  Flüsse,  wenn  mit  dem 
Reichenbach'schen  Strommesser  oder  der  Darcy "sehen  Röhre  die  Grösse  h' 
beobachtet  und  für  das  Instrument  die  Constante  k  bekannt  ist.  Nimmt 
man  aus  der  Tafel  den  Werth  von  y  h'  und  multiplicirt  ihn  mit  k,  so  ist 
die  zu  h'  gehörige  Geschwindigkeit  gefunden.  Wir  haben  die  Tabelle  nur 
bis  zu  Erhebungs  -  Unterschieden  h' =  1  Fuss  fortgesetzt,  weil  diese  schon 
Geschwindigkeiten  von  mehr  als  8  Fuss  entsprechen,  der  Reteheubach'sehe 
Strommesser  aber  und  die  Darcy  "sehe  Röhre  zur  Messung  grosser  Geschwin- 
digkeiten wenig  geeignet  sind. 
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Tafel  Nr.  XVI 

dient  zur  Absteckung  von  Kreisbögen  und  enthält  die  Ordinaten  für  gege- 
bene  Abscissen.  Sie  ist  nach  der  Gleichung  y  =  r~[/(r-f  x)(r-x) 
berechnet.  Für  Kreise  bis  zu  450'  Halbmesser  wachsen  die  auf  den  Tan- 
genten von  den  Berührungspunkten  aus  gezählten  Abscissen  von  10  zu  10, 
für  Kreise  zwischen  500  und  950'  Halbmesser  von  25  zu  25,  und  für  Kreise 
von  1000  bis  10000'  Halbmesser  von  50  zu  50  Fuss.  Der  Gebrauch  dieser 
Tafel  für  eine  andere  Längeneinheit  als  Fuss  bedarf  wohl  keiner  Erläu- 
terung. 

Tafel  Xr.  XVII 

setzt  abgesteckte  Kreisbögen,  deren  Längen  entweder  50  oder  100  Längen- 
einheiten betragen,  voraus,  und  dient  alsdann  zur  Absteckung  von  Zwischen- 
punkten dieser  Bögen.  Soll  in  der  Mitte  der  Sehne  eine  senkrechte  Ordinate 
abgesteckt  werden,  so  findet  man  deren  Werth  in  der  Spalte,  welche  mit 
..Ordinate  zu  </<  bu  überschrieben  ist;  und  braucht  man  die  Ordinate  im 
ersten  oder  dritten  Viertel  der  Sehne,  so  liefert  die  Spalte  „Ordinate  zu 
l/A  bu  die  gesuchte  Ordinate.  Die  Längeneinheit  der  Bögen ,  Sehnen ,  Halb- 
messer und  Ordinaten  kann  selbstverständlich  jede  beliebige  sein. 

Tafel  Nr.  XVIII 

■ 

ist  nach  der  in  den  „Untersuchungen  über  Gegenstände  der  höheren  Geo- 
däsiea  von  Gauss  befindlichen  Tafel  zusammengestellt  und  enthält  die  ein- 
ander entsprechenden  geographischen  Breiten  auf  dem  Erdellipsoid  und 
der  dafür  substituirten  Kugelfläche.  Da  es  häufiger  vorkommt,  dass  die 
Breite  auf  der  Kugel  gegeben  und  die  für  das  Sphäroid  gesucht  wird,  als 
umgekehrt,  so  bildet  jene  Breite  das  Argument  der  Tafel.  Gauss  lässt 
dieses  innerhalb  12  Graden  von  Minute  zu  Minute  wachsen  und  gibt  die 
Secunden  der  Breiten  des  Ellipsoids  auf  5  Decimalstellen  genau  an,  um 
die  Tafel  „für  die  allerschärfste  Berechnung  einer  trigonometrischen  Ver- 
messung, nämlich  für  eine  Durchführung  derselben  mit  zehnzifferigen  Loga- 
rithmen vollkommen  zureichend u  zu  machen;  für  unsere  Zwecke  genügt  es 
jedoch,  das  Argument  von  2  zu  2  Minuten  fortschreiten  zu  lassen  und  die 
Secunde  der  elliptischen  Breiten  auf  2  Decimalstellen  genau  anzugeben. 
Die  in  der  Tafel  nicht  vorkommenden  Breiten  lassen  sich  mit  hinreichender 
Genauigkeit  aus  den  Differenzen  je  zweier  Kachbarwerthe  berechnen.  Denn 
gesetzt,  man  wolle  die  elliptische  Breite  q>4  finden,  welche  der  Kugelbreite 
^  =  49°  25' 10"  entspricht,  so  liefert  die  Tafel  für  29°  24'  eine  elliptische 
Breite  von  49°  25' 44",74  und  für  49°  26'  eine  elliptische  Breite  von  49°  27' 
44",96;  die  Differenz  für  2  Minuten  Kugelbreite  beträgt  also  2'0",22  ellip- 
tische Breite  und  folglich  genau  genug  V  10",13  elliptische  Breite  für  V  10" 
Kugelbreite.   Es  ist  somit  cf  '  =  49°  25'  44",74  -f  V  10",13  =  49°  26'  54",*7. 
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Anhang. 


Tafel  Nr.  XIX 

gibt  die  midieren  Werthe  der  astronomischen  Refraction  für  alle  Höhen- 
winkel zwischen  0  und  90°.  Diese  Werthe  bedürften  noch  Correctionen 
wegen  der  Temperatur  und  des  Barometerstands,  wofür  es  ebenfalls  nach 
Hesselns  Bestimmungen  entworfene  Tafeln  gibt.  (Besonders  zu  empfehlen: 
Wolf,  Handbuch  der  Mathematik  etc.  Bd.  II,  Seite  401).  Da  aber  diese 
Correctionen  nur  unbedeutende  Grössen  sind,  und  die  geodätischen  Auf- 
gaben, welche  in  diesem  Buche  vorkommen  und  die  Berücksichtigung  der 
astronomischen  Refraction  erfordern,  nur  angenäherte  Resultate  liefern 
sollen,  so  unterblieb  die  Mittheilung  der  Correctionsta fein.  Die  Berechnung 
der  mittleren  Refraction  für  andere  als  in  der  Tabelle  vorkommende  Höhen- 
winkel geschieht  mit  Hilfe  der  Proportionaltheile. 

Tafel  Nr.  XX 

ist  eigentlich  schon  in  der  ersten  Tafel  enthalten,  indem  dort  die  Längen 
der  Parallelgrade  in  Toisen  angegeben  sind.  Wenn  nun  hier  dieselben 
Längen  in  geographischen  Meilen,  wovon  15  auf  einen  Grad  des  Aequators 
gehen,  ausgedrückt  werden,  so  hat  dieses  lediglich  darin  seinen  (  rund, 
duss  man  bei  Kartenzeichnungen  gewöhnlich  die  geographische  Meile 
(3607,2346  Toisen)  als  Längeneinheit  des  Massstabs  wählt  und  daher  die 
Reductionen  der  in  Toisen  ausgedrückten  Längen  auf  Meilen  erspart. 

Tafel  Nr.  XXI 

dient  zur  Zeichnung  der  Parallelkreise  auf  Karten,  die  nach  der  conischen 
Projeciion  von  Bonne  oder  de  lTsle  (Jllercator)  entworfen  werden.  Diese 
Parallele  erscheinen  als  Kreise,  die  ihre  Mittelpunkte  auf  der  verlängerten 
Erdaxe  haben  und  deren  Halbmesser  R  sich  nach  der  Gleichung  R  =  r  cot 
(f  bestimmt,  in  welcher  r  den  Halbmesser  der  Erdkugel  und  (p  die  geo- 
graphische Breite  des  Parallels  bezeichnet.  Der  Berechnung  der  Tafel  liegt 
der  Werth  r  =  857,43  geographische  Meilen  zu  Grunde. 

* 

Tafel  Nr.  XXII 

enthält  Vorschriften  über  Gattung  und  Grösse  der  Schrift  zur  Bezeichnung 
einzelner  Objecte  auf  Karten  und  Plänen  von  verschiedenen  Massstäben. 
Die  Höhen  können  in  Duodecimallinien  jedes  deutschen  Fussmasses  ange- 
wendet und  durch  Multiplication  mit  2  (hier  hinreichend  genau)  iu  Milli- 
meter verwandelt  werden: 

Die  Abkürzungen  in  der  Tafel  bedeuten: 

S.  C:  stehende  Capitalschrift  (grosse  römische  stehende  Schrill); 

L.  C:  liegende  Capitalschrift  (grosse  römische  liegende  Schrift)-, 

8.  R:  stehende  Rotondschrift  (kleine  römische  stehende  Schrift); 

T.  C:  topographische  Cursivschrift. 


I 
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Tafel  Nr.  I. 


Längen  der  Erdmeridiane  und  Parallelkreise. 


Grad 

Länge  des  Rogens 

Geographische 
Breite 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  auf  den 
Meridian. 

Grad  des  Parallel* 

vom  Aequator 
Iiis  zum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen  (Toise  du  Pc*rou  bei  13«  R ). 

0° 

56727,356 

57108,519 

57108,519 

0,000 

30 

727.399 

108,534 

106,359 

28363,685 

1° 

56727,529 

57108,578 

57099,880 

56727,414 

30 

727,745 

108,650 

089,080 

85091,229 

20 

i 

50728,048 

57108,752 

57073,963 

113455,173 

BAI 

30 

728,437 

108,882 

054,527 

141819,291 

3" 

56728,912 

57109,041 

57030,776 

170183,624 

Oft' 

30 

729,473 

109.230 

002,710 

198548,217 

40 

56730,120 

57109,447 

56970,331 

226913,111 

.J0 

730,852 

109,693 

933,643 

255278,350 

6° 

56731,670 

57109,967 

56892,646 

283643,977 

3u 

732,574 

110,270 

847,346 

312010,035 

6  0 

1 

56733,562 

57110,602 

56797,744 

340376,565 

30 

734,635 

110,962 

743,844 

368743,611 

<  0 

56735,792 

57111,350 

56685,651 

397111,214 

30 

737,033 

111,767 

623,168 

425479,417 

h0 

56738,358 

57112,211 

56556,399 

453848,261 

B/II 

30 

739,766 

112,684 

485,350 

482217,789 

56741,257 

57113,184 

56410,026 

510588,041 

30 

742,830 

113,712 

330,432 

538959,060 

-ff.il 

56744,485 

57114,267 

56246,573 

567330,885 

30 

746,222 

114,850 

158,456 

595703,558 

1 1 u 

56748,039 

57115,459 

56066,088 

624077,120 

ou 

749,937 

116,096 

55969,474 

652451,611 

120 

56751,915 

57116,760 

55868,621 

680827,071 

■ 

1 

30' 

753,972 

117,450 

763,538 

709203,530 

130 

56756,107 

57118,166 

55654,231 

737581,056 

30' 

758,320 

118,908 

540,708 

765959,659 

140 

56760,611 

57119,677 

55422,978 

794339,380 

30' 

762,978 

120,471 

301,049 

822720,283 

150 

56765,421 

57121,290 

55174,930 

851102,380 

1 

30' 

767,940 

122,135 

044,629 

879485,717 

160 

56770,532 

57123,005 

54910,156 

907870,332 

30' 

773,199 

123,89«! 

771,522 

936256,262 

170 

56775,93* 

57124,818 

54628,735 

964643,543 

30' 

778,749 

125,760 

481,806 

993032,211 

180 

56781,632 

57126,727 

54330,746 

1021422,304 

30' 

784,84 

127,717 

175,566 

1049813,855 

üigitiz 
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Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände  der  Vermessungskunde. 


Grad 

i 

Länge  des  Bogens  | 

Geographische 
Breite. 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  auf  den 
Mendinn. 

Grad  dA  Parallel». 

vom  Aequator  1 
bis  7V.m  Parallel. 

In  Pariser  Toisen. 

i  *j 

50787,607 

57128,731 

54016,276 

1078306,900 

30' 

790.698 

129,767 

53852,889 

1106601,473  [ 

56793,856 

57130,826 

53685,416 

1134997,608  I 

30' 

797,081 

131,908 

513,869 

1163395,340 

56800,372 

57133,011 

53338,261 

1191749,700 

30' 

803,728 

134,136 

158,604 

1220195,723 

990 

56807,147 

57135,283 

52974,912 

1248598,439 

30' 

UV 

810,629 

136,450 

787,197 

1277002,880 

56814,173 

57137,638 

52595,473 

1305409,078 

817,777 

138,846 

399,755 

1333817,063 

56821,441 

57140,074 

52200,055 

1362226,865 

30' 

825,163 

141,322 

51996,390 

1390638,514 

56828,943 

57142,589 

51788,773 

1419052,038 

30' 

OK' 

832,779 

143,875 

577,220 

1447467,466 

wo 

56836,670 

57145,179 

51361,746 

1475884,826 

30' 
ou 

840,614 

146,501 

142,367 

1504304,145 

•)T0 
—  • 

56844,612 

57147,840 

50919,099 

1532725,449 

30' 

848,661 

149,197 

691,967 

1561148,765 

56852,760 

57150,571 

50460,969 

1589574,119 

30' 

856,908 

151,961 

226,121 

1618001,534 

WO 

56861,105 

57153,367 

49987,461 

1646431,035 

30' 

UV 

865,347 

154,788 

744,995 

1674862,646 

onn 

56869,635 

57156,225 

49498,743 

1703296,390 

30' 

K73,967 

157,676 

248,720 

1731732,288 

Ol  v 

56878,341 

57159,141 

48994,947 

1760170,364 

90* 
0'» 

882,757 

160,620 

737,441 

1788610,637 

o-~ ' 

56887,213 

57162,113 

48476,221 

1817063,127 

30' 

ou 

891,708 

163,618 

211,307 

1845497,856 

330 
oo  * 

56896,240 

57165,136 

47942,717 

1873944,841 

30' 
ou 

900,808 

166,666 

670,472 

1902394,102 

04  » 

56905,410 

57168,207 

47394,692 

1930845,655 

oU 

910,046 

169,760 

115,096 

1959299,517 

OOu 

56914,713 

57171,322 

46832,006 

198<755,<06 

30' 

919,411 

172,895 

545,341 

2016214,235 

360 

56924,138 

57174,478 

46255,124 

2044675,121 

30' 

928,892 

176,070 

45961,376 

2073138,378 

370 

56933,673 

57177,670 

45664,118 

2101604,018 

30' 

938,478 

179,279 

363,372 

2130072,055 

380 

56943,306 

57180,895 

45059,160 

2158642,500 

30' 

948,156 

182,518 

44751,505 

2187015,364 

390 

56953,027 

57184,148 

44440,430 

2215490,659 

30' 

957,916 

185,785 

125,967 

2243968,394 

400 

56962,822 

57187,427 

43808,110 

2272448,578 
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Grad 

1 

Länge  des  Bogens 

Geographische 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  auf  den 

Grad  des  Parallels. 

vom  Aeotiator 

Breite. 

Meridian. 

bis  zum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen. 

40  0 

30 

56967,744 

57189,074 

43486,913 

2300931,219 

56972,681 

57190,726 

43162,389 

2329416,324 

30 

977,631 

192,382 

42834,561 

2357903,902 

41s  ■ 

56982,591 

57194,041 

42503,456 

2386393,957 

30 

987,562 

195,704 

169,097 

2414886,495 

430 

56992,541 

57197,370 

41831,508 

2443381,520 

30 

997,527 

199,038 

41490,716 

2471879,037  | 

|  44« 

570C2,518 

57200,708 

41146,746 

2500379,048 

30 

007,513 

202,378 

40799,622 

2528881,555 

a  r.n 

57012,510 

57204,050 

449,371 

2557386,561 

an» 
30 

017,508 

205,721 

40096,020 

2585894,065 

40  ö 

57022,505 

57207,392 

39739,594 

2614404,068 

30 

027,499 

209,062 

380,120 

2642916,570 

a  1  n 

41 " 

57032,490 

57210,731 

39017,625 

2671431,567 

30 

037,476 

212,398 

38652,136 

2699949,059 

48° 

57042,454 

57214,063 

28283,681 

2728469,042 

o0 

047,425 

215,725 

37912,286 

2756991,512 

49u 

57052,385 

57217,383 

37537,981 

2785516,465 

ort' 
31) 

057,334 

219,037 

160,792 

2814043,895 

50° 

57062,270 

57220,687 

36780,749 

2842573,796 

ort* 

30 

067,191 

222,332 

397,879 

2871106,162 

510 

57072,097 

57223,972 

36012,212 

2899640,985 

30 

076,985 

225,605  - 

35623,777 

2928178,256  j 

52° 

57081,854 

57227,232 

35232,602 

2956717,966  , 

30 

086,702 

228,853 

34838,718 

2985260,106 

57091,529 

57230,466 

34442,154 

3013804,665 

30 

096,332 

232,070 

012,940 

3042351,631 

540 

57101,111 

57233,667 

33611,105 

3070900,993 

30 

105,863 

235,255 

236,682 

3099462,737 

ü5° 

57110,587 

57236,833 

32829,699 

3128006,851 

30 

115,282 

238,401 

420,187 

3156563,319 

57119,946 

57239,959 

32008,179 

3185122,128 

30 

124,578 

241,507 

31593,705 

3213683,260 

Ol  v 

57129,176 

57243,042 

31176,795 

3242246,700 

30' 

133,740 

244,567 

30757,483 

3270812,431 

580 

57138,267 

57246,079 

30335,800 

3299380,434 

30' 

142,756 

247,578 

29911,777 

3327950,691 

590 

57147,206 

57249,064 

29485,448 

3356523,184 

30' 

151,616 

250,536 

056,843 

3385097,891 

600 

57155,984 

57251,995 
253,439 

28625,997 

3413674,793 

80' 

160,308 

192,942 

3442253,868 

610 

57164,588 

57254,867 

27757,711 

3470835,094 

30' 

168,822 

256,281 

320,336 

3499418,448 
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Geographische 
Breite. 


Grad  in.  Meridian. 


Grad 

senkrecht  auf  den 
Meridian. 


Grad 


Lange  drs  Bosen» 

\o:n  Aequaior 
bis  zum  Parallel. 


In  Pariser  Toisen 


62" 

57173,001» 

57257,679 

26880,852 

3528003,908 

30' 

177,147 

259,060 

439,292 

3556591,449 

63  o 

67181,23V 

57260,425 

25995,689 

3585181,047 

30' 

185,273 

261,773 

550,078 

3613772,676 

64« 

57189,258 

57263,103 

25102,492 

3642366,311 

30' 

193,190 

264,415 

24652,966 

3670961,925 

05« 

57197,007 

57265,709 

24201,534 

3699559,492  1 

30' 

200,888 

266,984 

23748,231 

3728158,983 

G60 

57204,G52 

57268,240 

23293,092 

3756760,370 

30' 

208,357 

269,477 

22836,150 

3785363,625 

670 

57212,003 

57270,693 

22377,443 

3813968,718 

30' 

215,589 

271,890 

21917,008 

3842575,618 

680 

57219,113 

67273,065 

21454,868 

3871184,297  | 

30' 

222,574 

274,220 

20991,072 

3899794,721 

090 

57225,971 

67275,354 

20525,651 

3928406,860 

30' 

229,304 

276,465 

058,641 

3957020,681 

70« 

57232,570 

57277,655 

19590,078 

3985636,153 

30' 

235,770 

278,622 

119,997 

4014253,240 

710 

57238,901 

57279,667 

18648,435 

4042871,911 

30' 

241,964 

280,«>88 

175,429 

4071492,130 

72« 

57244,957 

57281,687 

17701,015 

4100113,863 

30' 

247,879 

282,661 

225,228 

4128737,075 

73« 

57250,729 

57283,612 

16748,107 

4157361,730 

30' 

253,507 

284,538 

269,688 

4185987,792 

740 

57256,211 

57285,440 

15790;007 

4214615,225 

30' 

258,841 

286,317 

309,102 

4243243,991 

750 

57261,396 

57287,169 

14827,011 

4271874,053 

30' 

263,875 

287,996 

343,769 

4300605,374 

7G0 

5726(5,277 

57288,797 

13859,414 

4329137,916 

30' 

268,602 

289,573 

373,985 

4357771,639 

7<o 

57270,849 

57290,322 

12887,518 

4386406,505 

30' 

273,017 

291,045 

400,052 

4415042,474 

780 

57275,105 

57291,741 

11911,623 

4443679,5U8 

30' 

277,113 

292,410 

11422,270 

4472317,566 

71)0 

57279,041 

57293,063 

10932,030 

4500956,«»8 

30' 

280,887 

293,669 

440,942 

4529596,593 

8U0 

57282,651 

57294,257 

9949,043 

4558237,481 

30' 

284,332 

294,817 

9456,372 

4586879,230 

810 

57285,931 

57295,350 

•  8962,967 

4615521,799 

30' 

287,445 

295,855 

468,867 

4644165,147 

820 

57288,876 

57296,332 

7974,108 

4672809,231 

30' 

290,223 

296,781 

478,731 

4701464,009 

83« 

57291,484 

57297,202 

61)82,772 

4730099,440 

uigm 
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Grad 

Länge  des  Bogens 

Geographische 

Grad  im  Meridian. 

senkrecht  auf  den 

Grad  des  Parallels. 

vom  Aequator 

Breite. 

Meridian. 

bis  zum  Parallel. 

In  Pariser  Toisen. 

,  ,1  — 

83»' 

57999  661 

57-'97  594 

6486  272 

4758745  479 

84» 

57293  751 

57297  957 

5989  267 

4787392  086 

80* 

294,756 

298,292 

491,798 

4816089,216 

850 

57296,674 

57298,598 

4993,902 

4844686,827 

30' 

296,506 

298,876 

495,618 

4873334,876 

860 

57297,251 

57299,124 

3996,9a5 

4901938,318 

30' 

297,908 

299,343 

498,041 

4930632,112 

870 

57298,479 

57299,533 

2998,826 

4959281,212 

30' 

298,962 

299,694 

499,378 

4987930,576 

880 

57299,357 

57299,826 

1999,735 

5016580,159 

30' 

299,665 

299,929 

499,937 

5045229,918 

890 

57299,885 

57300,002. 

1000,023 

5073879,809 

30' 

300,017 

300,046 

500,031 

5102529,788 

9uo 

57300,061 

57300,061 

0,000 

5131179,811 
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1.   Erhebung  des  Rohrs. 


1 

Hohen- 
winkel. 

1 

1  —  

50' 

1 

100' 

150' 

200' 

250' 

1 

300' 

360' 

1 

400' 

450' 

500' 

Uöhen- 
winkel. 

10 

2',7 

IM 

0',7 

0\4 

0'3 

0',2 

0',1 

OM 

OM 

0',1 

10 

30' 

2,6 

1,1 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

30' 

20 

2,5 

1,0 

0,6 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

20 

30' 

2,4 

1,0 

0,5 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,3 

0,2 

0.3 

30' 

2,4 

0,9 

0,5 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,5 

30 

30' 

2,4 

0,9 

0,5 

0,4 

0,3 

0,4 

0.4 

0,5 

0,6 

0,7 

30' 

40 

2,3 

0,9 

0,5 

0,4 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

40 

30' 

2,2 

0,8 

0,5 

0.5 

0  5 

0,6 

0,7 

0.9 

1,0 

1,2 

30' 

50 

24 

0,8 

0,6 

0,5 

0,6 

0,8 

0,9 

1,1 

1,3 

1,5 

50 

30' 

2,1 

0,8 

0,6 

0,6 

0,7 

1,0 

1,1 

1,3 

1,6 

1,8 

30' 

60 

2,0 

0,8 

0,7 

0,7 

0,9 

1,1 

1,4 

1,6 

1,9 

9  9 

60 

30' 

2,0 

0,9 

0,7 

0,8 

1,1 

1.3 

1,6 

2,0 

*?,  3 

2,6 

30' 

70 

2,0 

0,9 

0,8 

0,9 

1,3 

1,6 

1,9 

2,3 

2,7 

3,1 

70 

30' 

2,0 

0,9 

0,9 

1,1 

1,6 

1,8 

2,3 

2,7 

3,1 

3,6 

30' 

80 

1,9 

1,0 

1,0 

1,3 

1,7 

2,1 

2,6 

3,1 

3,6 

4.1 

80 

30' 

1,9 

1,0 

1,1 

1,5 

1,9 

2,4 

3,0 

3,5 

4,1 

4,7 

30' 

90 

1,9 

1,1 

1,2 

1,7 

2,2 

2  8 

3,4 

4,0 

4,6 

5,3 

90 

30' 

1/) 

1,1 

1,3 

1.9 

2,5 

3,1 

3,8 

4,5 

5,2 

5,9 

30' 
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F 
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1,9 

1,2 

1,7 

2,3 

3,1 
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6.5 

7,3 

30' 

110 

1,9 

1,3 

1,9 

2,6 

3,4 
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4,3 

5,3 

6,2 

7,2 

8.1 
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1,9 

1,4 

2,0 

2,9 

3,8 
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F 

6,8 

7,9 

8,9 
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1,9 

1,5 

2,2 

3,1 

4,2 
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6,3 

7,5 

8,6 

9.7 
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30' 

1,9 

1,6 

2,4 

3,4 

4,6 

F 

5,7 

6,9 

8,1 

9,4 

10,5 

30' 
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1,9 

1,7 

2,6 

3,7 
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F 
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F 

8,7 
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WF 
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30' 
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160 
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2,1 
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f 
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F 

14,7 

16,8 
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r 

6,8 
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r 
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15,6 
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F 

20,2 
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2,2 

3,0 
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7,2 

9,5 

11,9 

14,2 

16,6 

19,0 

21.4 

3<j' 

180 

2,2 

3,3 

5,4 

7,7 

10,1 

12,6 

15,1 

17,6 

20,1 

22,6 

180 

30' 

2,2 

3,5 

5,7 

8,2 

10,7 

13,3 

16,0 

18,6 

21,3 

24.0 

30' 

190 

2,3 

3,7 

6,0 

8,7 

11,3 

14,1 

16,9 

19,7 

22,5 

25,3 

190 

30' 

2,4 

3.9 

6,4 

9,2 

12,0 

14,9 

17,8 

20,7 

23,7 

26,7 

30* 

200 

2,4 

4,1 

6,7 

9,7 

12,6 

15,7 

18,8 

21,9 

25,0 

28,1 

200 

30' 

2,5 

4,3 

7,1 

10,2 

13,3 

16,6 

19,8 

23,0 

26,2 

29,6 

30' 

210 

2,6 

4,5 

7,5 

10.7 

14,0 

17,4 

20,8 

24,2 

27,6 

31,1 

21  o 

30' 

2,6 

4,8 

7,9 

11,3 

14,7 

18,3 

21,9 

25,4 

29,1 

32  6 

30' 

220 

2,7 

5,0 

8,3 

11,9 

15,5 

19.2 

23,0 

26,7 

30,4 

F 

34,2 

22° 

30' 

2,8 

5,3 

8,7 

12,5 

16,2 

20,2 

24,0 

27.9 

31,9 

35  8 

30' 

230 

2,9 

5,5 

9,2 

13,1 

17.0 

21  1 

25,2 

29,2 

33,3 

37  5 

230 

30' 

3,0 

5,8 

9,6 

13,7 

17,8 

22,1 

26,3 

30,6 

34,8 

39,1 

30' 

240 

3,1 

6,1 

10,1 

14,3 

18,6 

F  v 

23,1 

27,5 

31,9 

36,4 

40.8 

240 

30' 

3,2 

6,4 

10,6 

15,0 

19,5 

v  F 

24,1 

28,7 

33,3 

37,9 

42  5 

30' 

250 

3,3 

6,7 

11,1 

15,6 

20,3 

F 

25,1 

29,9 

34,7 

39,5 

44  3 

250 

30' 

3,4 

7,0 

11,6 

16,3 

21,2 

26,2 

31,1 

36,1 

41,1 

46,1 

30' 

260 

3,5 

7,3 

12,1 

17,0 

22,1 

27.3 

32,4 

37,6 

42,8 

48  0 

A  V.'»  VF 

260 

30' 

3,6 

7,6 

12,6 

17,7 

23,0 

28  4 

33,7 

39,1 

44,5 

49,8 

30' 

270 

3,7 

7,9 

13,1 

r 

18,4 

23,9 

29,5 

35,0 

40  6 

46,2 

51  8 

270 

30' 

3,8 

8,2 

13,6 

19,2 

24,8 

30,6 

36,4 

42,1 

47,9 

53,7 

30' 

280 

3,9 

8,5 

F 

14,2 

19,9 

25,8 

31,7 

37,7 

43  7 

49,7 

55  7 

mV 

30' 

4,1 

8,9 

14,7 

20,7 

26,7 

32,9 

39,1 

45  3 

51,5 

57  7 

30' 

290 

4,2 

9,2 

15,3 

21,4 

27,7 

34,1 

40,5 

46,9 

53,4 

59,8 

290 

30' 

4,3 

9,6 

15,8 

22,2 

28,7 

35,3 

42,0 

48,6 

55,2 

61,9 

30' 

300 

4,4 

9,9 

16,4 

23,0 

29,7 

36,6 

43,4 

50,2 

57,1 

64,0 

300 

30' 

4,6 

10,3 

17,0 

23,9 

30,8 

37,8 

44,9 

51,9 

59,1 

66,1 

30' 

310 

4,7 

10,7 

17,6 

24,7 

31,8 

39,1 

46,4 

53,7 

61,0 

68,7 

310 

30' 

4,9 

11,1 

18,3 

25,5 

32,9 

40,4 

47,9 

55,4 

63,0 

70,6 

30' 

320 

5,0 

11,4 

18,9 

26,4 

34,0 

41,8 

49,5 

57,2 

65,0 

72,8 

320 

30' 

5,2 

11,8 

19,5 

27,2 

35,1  1 43,1 

51,1 

59,0 

67,1 

75,0 

30' 
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Hohen- 
winkel. 
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100' 

150' 

200' 

250' 

300' 

350' 
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450' 

500' 

HÜhGD- 
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U  tO 

12'  2 

20'  l 

-JH'  1 

QU'  O 

OO  ,<w 

44'  *S 

52'  7 

77'  3 
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5,5 

12,6 

20,8 

29,0 

37,3 

45,8 

54,3 

62,7 

71,2 

79,7 

30' 

340 

5,6 

13,1 

21,5 

29,9 

38,5 

47,2 

55,9 

64,6 

73,4 

82,1 

340 

30' 

5,8 

13,5 

22,2 

30,7 

39,7 

48,6 

57,6 

66,6 

76,5 

84,5 

30' 

350 

6,0 

13,9 

22,8 

31,7 

40,9 

50,0 

59,3 

68,5 

77,7 

86,9 

350 

30' 

6,2 

14,3 

23,5 

32,7 

42,1 

51,5 

61,0 

70,4 

80,0 

89,4 

30' 

360 

6,3 

14.8 

24,4 

33,7 

43,3 

53,0 

62,7 

72,4 

82,2 

91,9 

360 

Höhen- 

winkeL 

550' 

600' 

650' 

700' 

750' 

800' 

850' 

900' 

950' 

1000' 

Hohen- 

■  m  v  MV  14 

winket 

1  o 

0 ,1 

0,1 

A'  rt 

u  ,u 

iif  A 

t  k'  A 

0  ,0 

A'  i\ 

iV  A 

0 ,0 

41'  1 

0,1 

<!'  1 

0 ,1 

A'  1 

0 ,1 

1  n 
1 u 

Ort' 

30 

A  •« 

0,1 

A  -| 

0,1 

A  1 

0,1 

0,1 

A  1 

0,1 

A  O 

0,2 

A  O 

0,2 

A  O 

0,2 

A  O 

A  B 

OA' 

30 

a  0 
0,2 

A  O 

0,2 

A  O 

0,2 

A  O 

0,0 

A  O 

0,3 

A  Q 

0,0 

0,4 

A  A 

0,4 

0,0 

A  F. 

0,5 

0 11 
2V 

30 

A  Q 
0,6 

A  4 

0,4 

A  jl 

0,4 

A  K 

0,5 

a  n 

0,0 

A  C 

0,b 

A  7 

o,< 

A  ^ 

0,4 

A  Ü 
0,0 

0,o 

O/^' 

30 

3(l 

0,0 

0,6 

A  15 
0,0 

A  1 

0,7 

A  O 
0,0 

A  A 

0,9 

1  A 
1,0 

1  1 
1,1 

1  O 

1,2 

1  0 
1,2 

n  n 

ou 

30 

n  7 
0,  < 

A  O 
0,0 

A  Q 

u,y 

1  A 

1,0 

1,1 

1,3 

1  A 
1,4 

1  R 
1,0 

1  ß 
l,b 

1  7 
1,7 

OA' 

30 

4° 

1  41 
1,0 

lfl 

1  0 
if- 

1,4 

1  K 
1,0 

1  7 
1,7 

1  ö 

1,0 

0  1"» 

2,0 

0  1 
2,1 

0  0 
2,6 

a  n 
4" 

30 

1  0 

1,0 

1,5 

l,b 

1,8 

O  A 

2,0 

2,2 

O  0 
2,6 

0  f; 
2,5 

O  7 

'S»' 

O  Q 

OA' 
dO 

5" 

1  7 
1,« 

1,9 

2,0 

2,2 

2,5 

0  7 

0  0 
2,J 

9  A 
0,4 

9  ß 

f,  n 
0U 
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oO 
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0  0 
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2,0 

A  O 

2,8 
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O,0 

0,0 

0,0 

Q  Q 

4,1 

4,4 

OA' 

oO 
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2,8 

Q  A 
O,0 

3,3 

O  7 

3,7 

4,0 

A  0 
4,d 

a  r 
4,b 

4,y 

f;  O 

ß  n 

30 

O  Q 

O  Q 

6,6 

q  ß 
0,0 

4  A 

4,0 

A  Q 

4,3 

4  7 
4,  < 

f;  1 
0,1 

0,4 

0,0 

ß  n 
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oO 
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4  U 

o,9 
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4,7 

0,1 
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9,2 
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110 
11,2 
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n,y 
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30 

7,4 

U  1 
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100 

16,6 
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100 
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O  A 

9,0 
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30 
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110 
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12,0 
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14,0 

1  il  O 

ir,  n 

17  7 
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1 4,y 

110 
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30 

in  a 
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11,0 
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200 

30' 

32,8 

36,1 

39,3 

42,7 

45,9 

49,2 

52,5 

55,8 

59,1 

62.4 

30' 

210 

34,5 

37,9 

41,3 

44,7 

48,2 

51,7 

55,1 

58,6 

62,0 

65,5 

210 

30' 

36.2 

39,8 

43,3 

47,0 

50,6 

54,2 

57,8 

61,4 

65,0 

68,6 

30' 

220 

37,9 

41,7 

45,4 

49,2 

53,0 

56,1 

60,5 

64,4 

68,0 

71,8 

220 

30' 

39,7 

43,6 

47,5 

51,5 

55,5 

59,4 

63,3 

67,2 

71,2 

75,1 

30'  j 

23» 

41,6 

45,6 

49,6 

53,7 

57,8 

62,0 

66,1 

70,2 

74,3 

78,5 

230 

30' 

43,3 

47,6 

51,8 

56,2 

60,4 

64,7 

69,0 

73,3 

77,6 

81,9 

30'  j 

240 

45,2 

49,7 

54,1 

58,6 

63,0 

67,5 

72,0 

76,4 

80,9 

85,2 

240 

30' 

47,1 

51,8 

56,4 

61,1 

65,7 

70,3 

75,0 

79,6 

84,3 

89.0 

30' 

250 

49,1 

53,9 

58,7 

63,6 

68,4 

73,2 

78,0 

82,8 

87,7 

92,6 

250 

30' 

51,2 

56,1 

61,1 

66,2 

71,1 

76,1 

81,2 

86,2 

91,2 

96.3 

30' 

26° 

53,1 

58,3 

63,5 

68,8 

74,0 

79,1 

84,4 

89,6 

94,8 

100,1 

260 

30' 

55,2 

60,6 

66,0 

71,4 

76,8 

82,2 

87,7 

93,1 

98,5 

103,9 

30* 

270 

57,3 

62,9 

68,5 

74,1 

79,7 

85,3 

91,0 

96,6 

102,2 

107,8 

270 

30' 

59,5 

65,2 

70,9 

76,9 

82,7 

88,5 

94,3 

100,2 

105,9 

111,8 

30' 

280 

61,7 

67,7 

73,6 

79,7 

85,7 

91,7 

97,8 

103,8 

109,8 

115,8 

280 

30' 

63,9 

70,1 

76,3 

82,6 

88,8 

95,0 

101,2 

107,4 

113,7 

119,9 

30' 

290 

66,2 

72,6 

79,0 

85,5 

91,9 

98,3 

104,8 

111,2 

117,6 

124,1 

290 

30' 

68,5 

75,1 

81,7 

88,4 

95,1 

101,7 

108,3 

115,0 

121,7 

128,4 

30' 

300 

70,8 

77,7 

84,5 

91,4 

98,3 

105,1 

112,0 

118,9 

125,0 

132,7 

300 

30' 

73,2 

80,3 

87,3 

94,5 

101,8 

108,6 

115,7 

122,8 

129,8 

137,0 

30'  ! 

310 

75,6 

82,9 

90,1 

97,5 

104,8 

112,1 

119,5 

126,8 

134,1 

141,5 

i 

31° 

30' 

78,0 

85,5 

93,0 

100,7 

108,2 

115,8 

123,4 

130,9 

138,4 

146,0 

30'  i 

320 

80,5 

88,3 

95,7 

103,9 

111,6 

119,4 

127,2 

135,0 

142,7 

150,6 

320 

30' 

83,0 

91,0 

99,0 

107,1 

115,1 

123,1 

131,1 

139,1 

147,1 

155,1 

30' 

330 

85,5 

93,8 

102,1 

110,4 

118,6 

126,8 

135,1 

143,3 

151,6 

159,9 

33° 

30' 

88,2 

96,7 

105,1 

113,6 

122,1 

130,6 

139,1 

147,6 

156,1 

164,7 

30" 

340 

90,8 

99,5 

108,2 

117,0 

125,7 

134,5 

143,3 

152,0 

160,7 

169,5 

340 

30' 

93,4 

102,3 

111,3 

120,4 

129,4 

138,4 

147,4 

156,4 

165,4 

174,4 

30'  ' 

350 

96,1 

106,5 

114,5 

123,9 

133,1 

142,2 

151,6 

160,8 

170,1 

179,3 

350 

30' 

98,9 

109,3 

117,8 

127,4 

136,9 

146,3 

155,8 

165,3 

174,8 

184,4 

30* 

360 

101,6 

114,4 

121,1 

130,9 

140,6 

150,4 

160,2 

169,9 

179,6 

189,9 

360 

1 

2.   Senkimg  des  Rohrs. 


Tiefen- 
winkel. 

50' 

100' 

150' 

200' 

250' 

300' 

350' 

400' 

450' 

500' 

Tieien- 
wiokel. 

10 

2',9 

r,4 

1\0 

0',7 

0',6 

0',5 

0',4 

0',3 

0',3 

0',3 

10 

30' 

3,0 

1,5 

1,0 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,5 

0,5 

0,4 

30' 

20 

3,1 

1,6 

1,2 

0,9 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,6 

0,6 

20 

30' 

3,2 

1,7 

1,3 

1,1 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,8 

0,8 

30' 

30 

3,3 

1,9 

1,4 

1,2 

1,0 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

1,1 

30 

30' 

3,4 

2,0 

1,6 

1,4 

1,2 

1,3 

1,3 

1,3 

1,4 

1,4  I       30-  . 
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Tiefen- 
winkel. 


50'  |  100' 


40  3',5 

30'  3,6 

50  3,7 

30'  3,9 

60  4,0 

3<y  4,1 

70  4,2 

30'  4,4 

80  4,5 

30'  4,6 

90  4,8 

30'  4,9 

100  5,1 

30'  5,2 

110  5f4 

30'  5,6 

120  ö,8 

30'  5,9 

130  6,1 

30'  6,2 

HO  6,4 

30'  6,6 

150  6,8 

30'  7,0 

16«  7f2 

30'  7,3 

170  7,5 

30'  7,8 

180  8,0 

30'  8,2 

190  8,4 

30'  8  6 

200  8,8 

30'  9,0 

210  9,2 

30'  9,4 

220  9/7 

30'  9,9 

230  10,1 

30'  10,4 

240  10,6 

30'  10,9 

250  n,i 

30*  11,4 

260  U7 

30'  1 11,9 
Bauernfei  nd, 


2',1 

2-  f  — 
2,4 
2,6 
2,7 
2,9 
3,1 
3.3 
3,5 
3,7 
3,9 
4,1 
4,3 
4,5 
4,8 
5,0 
5,3 
5,5 
5,8 
6,1 
6,4 
6,7 
7,0 
7,3 
7,6 
7,9 
8,2 
8,5 
8,9 
9,2 
9,6 
9,9 
10,3 
10,7 

IM 
IM 
11,8 
12,2 
12,6 
13,0 
13,5 
13,9 
14,3 
14,8 
15,2 
15.7 


150' 


l',7 
1,9 
2,1 

2,3 
2,5 
2,7 
2,9 
3,2 
3,4 
3,7 
4,0 
4,3 
4,6 
4,9 
5,2 
'5,5 
5,8 
6,2 
6,5 
6,9 
7,3 
7,7 
8,1 
8,5 
8,9 
9,4- 
9,8 
10,3 
10,8 
11,2 
11,7 
12,2 
12,7 
13,3 
13,8 
14,3 
14,9 
15,5 
16,0 
16,6 
17,2 
17,8 
18,4 
19,1 
19,7 
20,3 


200' 


l',6 
1,8 
2,0 
2,2 
2,5 
2,7 
3.0 
3,3 
3,6 
3,9 
4,3 
4,6 
5,0 
5,4 
5,8 
6,2 
6,6 
7,0 
7,5 
8,0 
8,5 
9,0 
9,5 
10,0 
10,5 
11,1 
11,7 
12,3 
12,8 
13,5 
14,2 
14,8 
15,4 
16,1 
16,8 
17,5 
18,2 
18,9 
19,7 
20,4 
21,2 
22,0 
22,8 
23,6 
24,4 
25,2 


250' 


Vermossungskunde.  IL 


1\4 

1,7 

1,9 

2,2 

2,4 

2,7 

3,1 

3,4 

3,8 

4,1 

4,5 

4,9 

5,4 

5,8 

6,3 

6,8 

7,3 

7,8 

8,4 

8,9 

9,5 
10,1 
10,7 
11,3 
12,0 
12,7 
13,4 
14,1 
14,9 
15,6 
16,3 
17,1 
17,9 
18,7 
19,5 
20,4 
21,2 
22,1 
23,0 
24,0 
24,9 
25,9 
26,8 
27,8 
28,8 
29,8 
4.  Aufl. 


300' 


l',5 
1,8 
2,1 
2,4 
2,7 

3,1 
3,5 
4,0 
4,4 
4,8 
5,3 
5,8 
6,3 
6,8 
7,3 
7,8 
8,4 
9,0 
9,7 
10,4 
11,0 
11,7 
12,5 
13,2 
14,0 
14,8 
15,6 
16,5 
17,4 
18,2 
19,1 
20,0 
21,0 
22,0 
23,0 
24,0 
25,0 
26,0 
27,1 
28,2 
29,3 
30,5 
31,6 
32,8 
34,0 
35,2 


350' 


l',6 

1,9 

2,2 

2,5 

2,9 

3,3 

3,7 

4,2 

4,6 

5,1 
5,7 
6,2 
6,8 
7,4 
8,0 
8,7 
9,4 
10,2 
10,9 
11,8 
12,7 
13,6 
14,5 
15,4 
16,3 
17,2 
18,1 
18,9 
19,6 
20,5 
21,6 
22,7 
23,8 
24,9 
26,1 
27,2 
28,4 
29,6 
30,9 
32,1 
33,4 
34,8 
36,1 
37,5 
38,8 
40,2 


400' 


l',6 
1,9 
2,3 
2,7 
3,1 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 
5,6 
6,2 
6,8 
7,5 
8,2 
8,9 
9,6 
10,4 
11,2 
12,0 
12,8 
13,7 
14,7 
15,6 
16,6 
17,6 
18,6 
19,7 
20,7 
21,8 
23,0 
24,2 
25,4 
26,7 
27,9 
29,2 
30,5 
31,9 
33,3 
34,7 
36,1 
37,6 
39,1 
40,6 
42,1 
43,7 
45,3 


450' 


l',7 

2,0 

2,4 

2,8 

3,3 

3,8 

4,3 

4,8 

5,4 

6,0 

6,7 

7,4 

8,1 

8,9 

9.7 
10,5 
11,3 
12,2 
13,1 
14,1 
15,1 
16,1 
17,2 
18,3 
19,4 
20,5 
21,7 
22,9 
24,2 
25,5 
26,8 
28,1 
29,5 
30,9 
32,4 
33,8 
35,3 
36,9 
38,5 
40,1 
41,7 
43,4 
45,1 
46,8 
48,5 
50,3 


500' 


l',8 
2,2 
2,6 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,1 
5,8 
6,5 
7,2 
8,0 
8,8 
9,6 
10,5 
11,4 
12,3 
13,3 
14,3 
15,4 
16,5 
17,6 
18,8 
20,0 
21,2 
22,5 
23,8 
25,1 
26,5 
27,9 
29,4 
30,9 
32,4 
34,0 
35,6 
37,2 
38,8 
40,5 
42,3 
44,1 
45,9 
47,7 
49,6 
51,5 
53,4 
55,4 
31 


Tieren- 
winkeL 


40 

30* 

50 

30' 

60 

30' 

70 

30' 

80 

30' 

90 

30' 

100 

30' 

lio 

30' 

120 

30' 

130 

30' 

140 

30' 

150 

30' 

160 

30' 

170 

30' 

180 

30' 

190 

30' 

200 

30' 

210 

30' 

220 

30' 

230 

30' 

240 


250 


30' 


260 


30' 
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Tiefen- 
wlnkel. 

50' 

UV 

100' 

1  Uv 

150' 

200' 

£  vv 

250' 

«UV 

300' 

v  V  V 

350' 

400' 

w  v 

450' 

500' 

v  V  V 

Tiefen-  ! 
winkel.  | 

270 

12',2 

16',1 

21',0 

26',1 

30\9 

36',4 

41',7 

46',9 

52',0 

57',4 

27» 

30' 

12,4 

16,6 

21,7 

26,9 

31,9 

37,7 

43,1 

48,6 

54,0 

59,5 

30' 

280 

12,7 

17,1 

22,3 

27,8 

33,0 

39,0 

44,6 

50,3 

55,9 

61,6 

28« 

30' 

12,9 

17,6 

23,0 

28,7 

34,1 

40,3 

46,1 

52,0 

67,8 

63,7 

30' 

290 

13,2 

18,1 

23,7 

29,6 

35,2 

41,6 

47,6 

53,7 

59,7 

65,8 

290 

30' 

13,4 

18,5 

24,4 

30,5 

36,3 

42,9 

49,2 

55,4 

61,6 

68,0 

30- 

300 

13,7 

19,0 

25,1 

31,4 

37,4 

44,3 

50,7 

57,3 

63,6 

70,2 

800 

30' 

14,0 

19,5 

25,8 

32,4 

38,6 

45,6 

52,3 

59,0 

65,7 

72,4 

30* 

:  310 

14,3 

20,0 

26,6 

33,3 

39,8 

47,0 

54,0 

60,9 

67,8 

74,7 

310 

30' 

14,6 

20,5 

27,3 

84,3 

41,0 

48T,5 

55,6 

62,7 

69,9 

77,0 

30' 

320 

14,9 

21,1 

28,1 

35,8 

42,2 

49,9 

57,3 

64,6 

72,0 

79,4 

320 

30' 

15,2 

21,6 

28,8 

36,3 

43,4 

51,3 

58,9 

66,5 

74,1 

81,8 

330 

15,5 

22,1 

29,6 

37,3 

44,6 

52,8 

61,6 

68,5 

76,3 

84,2 

330 

30 

15,8 

CM»  C 

22,6 

Qi\  A 

J0,4 

oo,o 

45,9 

54,3 

62,4 

<0,4 

<8,o 

86,6 

«MV 

30 

340 

16,1 

23,2 

31,2 

39,3 

47,2 

55,8 

64,1 

72,3 

80,7 

89,1 

340 

30' 

16,4 

23,8 

32,0 

40,4 

48,5 

57,3 

65,9 

74,3 

83,0 

91,6 

30" 

lb,  i 

OA  U 
24, ö 

oJ,o 

A  1  A 

41,4 

JA  »7 

49,  < 

58,9 

67,7 

76,5 

ÖO,o 

r\A  i 

94,1 

or,  n 

17,0 

24, y 

oo,o 

42, 0 

er  <  r\ 

51,0 

60,5 

69,5 

78,b 

ö7,o 

an  m 
%,  i 

OA' 

du 

36° 

17, «i 

25,5 

OA  A 

o4,4 

Ana 

43,6 

52,2 

.  _ 

62,0 

71,3 

80,7 

ort  n 

89,9 

99,3 

36» 

Tiefen- 
winkel. 

550' 

600' 

VW 

650' 

vvv 

700' 

•  v  V 

750' 

ovu 

850' 

JVV 

950' 

1000' 

l  v  v  V 

Tiefen- 
winkel. 

10 

0',3 

0',3 

0',2 

0',2 

0',2 

0\2 

0',2 

0',2 

0',2 

0',2 

10 

30' 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

0,4 

30' 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,6 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

0,7 

20 

30' 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,1 

30' 

30 

1,2 

1.2 

1,2 

1,2 

1,3 

1,4 

1,4 

1,4 

1,4 

1,5 

30 

30' 

1,5 

1,5 

1,6 

1,6 

1,7 

1,8 

1,8 

1,9 

2,0 

2,0 

40 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,3 

2,4 

2,6 

2,6 

40 

30' 

2,2 

2,4 

2,5 

2,6 

2,7 

2,8 

2,9 

3,0 

3.2 

3,8 

30' 

5° 

2,7 

2,8 

3,0 

3,1 

3,3 

3,4 

3,6 

3,7 

3,9 

4,1 

50 

30' 

3,2 

3,4 

3,5 

3,7 

3,9 

4,1 

4,3 

4,5 

4,7 

4,9 

60 

3,7 

3,9 

4,1 

4,4 

4,6 

4,8 

5,1 

5,3 

5,6 

5,8 

60 

30' 

4,3 

4,6 

4,8 

5,1 

5,8 

5,6 

5,9 

6,2 

6,5 

6,8 

30' 

70 

4,9 

5,2 

5,5 

5,8 

6,1 

6,5 

6,8 

7,1 

7,5 

7,8 

70 

30' 

5,6 

5,9 

6,3 

6,6 

7,0 

7,4 

7,8 

8,1 

8,6 

8,9 

30' 

80 

6,8 

6,7 
7,5 

7,1 

7,4 

7,& 

8,4 

8,8 

9,2 

9,7 

10,1 

80 

30' 

7,0 

8,0 

8,3 

8,9 

9,4 

9,9 

10,4 

10,9 

11.4 

30' 

90 

7,8 

8,3 

8,9 

9,3 

9,9 

10,5 

11,1 

11,6 

12,2 

12,7 

90 

30' 

8,6 

9,2 

9,8 

10,4 

11,0 

11,7 

12,3 

12,9 

13,5 

14,1 

30' 

100 

9,5 

10,1 

10,8 

11,5 

12,2 

12,9 

13,6 

14,3 

15,0 

15,6 

1<>0 

30' 

10,4 

11,1 

11,9 

12,6 

13,4 

14,2 

14,9 

15,7 

16,5 

17,3 

30' 

110 

11,3 

12,2 

13,0 

13,8 

14,6 

15,5 

16,3 

17,2 

18,0 

18,9 

110 

30' 

12,3 

13,2 

14,1 

15,0 

15,9 

16,9 

17,9 

18,8 

19,7 

20,6 

30' 

120 

13,3 

14.3 

15,3 

16,3 

17,3 

18,4 

19,4 

20,4 

21,4 

22,4 

120 

30' 

14,4 

15,5 

16,6 

17,6 

18,7 

19,9 

21,0 

22,1 

23,2 

24,3 

30' 

130 

15,5 

16,7 

17,9 

19,0 

20,2 

21,5. 

22,6 

23,8 

25,0 

26,2 

IS« 
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Tiefen  - 
Winkel. 

650' 

600' 

V  v  V 

650' 

700' 

750' 

800' 

UVV 

850' 

900' 

950' 

1000' 

Tiefen- 
winkel. 

130 

30' 

16',6 

17',9 

19',2 

20\ö 

21',8 

23',1 

24',4 

25',7 

27',0 

28',2 

130  30' 

HO 

17,8 

19,2 

20,6 

22,0 

23,3 

24,8 

26,2 

27,6 

29,0 

30,3 

HO 

30' 

19,1 

20,6 

22,1 

23,5 

25,0 

26,6 

28,0 

29,5 

31,0 

32,5 

30' 

150 

20,4 

22,0 

23,6 

25,1 

26,7 

28,4 

29,9 

31,6 

33,2 

34,7 

150 

307 

21,7 

23,4 

25,1 

26,7 

28,5 

30,2 

31,9 

33,7 

35,3 

37,1 

30' 

160 

23,0 

24,9 

26,7 

28,5 

30,3 

32,2 

34,0 

35,8 

37,6 

39,5 

160 

30' 

24,4 

26,4 

28,8 

30,2 

32,1 

34,2 

36,1 

38,0 

39,9 

41,8 

30' 

170 

25,8 

27,9 

30,0 

32,0 

34,1 

36,2 

38,3 

40,3 

42,4 

44,3 

170 

30' 

27,3 

29,5 

81,7 

33,8 

36,0 

38,3 

40,5 

42,7 

44,9 

47,1 

30' 

18» 

28,8 

31,1 

33,4 

35,7 

38,1 

40,5 

42,8 

45,1 

47,5 

49,9 

180 

30' 

30,4 

32,8 

35,3 

37,7 

40,1 

42.7 

45,1 

47,6 

50,1 

52,6 

30' 

190 

82,0 

34,6 

37,2 

39,7 

42,3 

45,0 

47,5 

60,1 

52,8 

55,3 

190 

30' 

33,6 

36,3 

39,1 

41,7 

44,5 

47,3 

50,0 

52,7 

55,5 

58,2 

30' 

20° 

35,3 

38,2 

41,0 

43,8 

46,7 

49,6 

52,5 

65,4 

58,3 

61,2 

200 

30' 

37,0 

40,0 

43,0 

46,0 

49,1 

52,1 

55,1 

58,2 

61,2 

64,4 

30' 

210 

38,7 

41,9 

45,1 

48,2 

51,4 

54,7 

57,8 

61,0 

64,2 

67,4 

210 

30' 

40,5 

43,9 

47,2 

50,4 

53,8 

57,2 

60,5 

63,9 

67,2 

70,6 

30' 

220 

42,3 

45,9 

49,3 

52,7 

56,3 

59,8 

63,3 

66,8 

70,3 

73,8 

220 

30' 

44,2 

47,9 

51,5 

55,1 

58,8 

62,5 

66,1 

69,8 

73,5 

77,1 

30' 

23° 

46,1 

49,9 

53,8 

57,5 

61,3 

65,3 

69,0 

72,9 

76,7 

80,5 

230 

30' 

48,0 

52,0 

56,1 

59,9 

63,9 

68,1 

72,0 

76,0 

80,0 

84,0 

30' 

240 

50,0 

54,2 

58,4 

62,4 

66,6 

70,9 

75,0 

79,2 

83,4 

87,5 

24° 

30* 

52,1 

56,4 

60,7 

65,0 

69,3 

73,8 

78,1 

82,5 

86,8 

91,1 

30' 

250 

54,1 

58,6 

63,2 

67,6 

72,1 

76,8 

81,3 

85,8 

90,2 

94,8 

250 

30' 

56,2 

60,9 

65,7 

70,2 

74,9 

79,8 

84,5 

89,1 

93,8 

98,5 

0' 

260 

58,3 

63,2 

68,2 

72,9 

77,8 

82,8 

87,7 

92,6 

97,5 

102,3 

260 

30' 

60,5 

65,5 

70,7 

75,7 

80,8 

85,9 

91,0 

96,1 

101,2 

106,3 

30' 

270 

62,7 

67,9 

73,3 

78,5 

83,8 

89,0 

94,3 

99,6 

104,9 

110,2 

270 

30' 

65.0 

70,3 

75,9 

81,3 

86,8 

92,3 

97,8 

103,3 

108,8 

114,2 

30' 

280 

67,2 

72,9 

78,6 

84,2 

89,9 

95,6 

101,3 

107,0 

112,7 

118,3 

280 

30' 

69,5 

75,4 

81,3 

87,1 

93,0 

99,0 

104,8| 

110,7 

116,6 

122,4 

30' 

290 

71,9 

78,0 

84,1 

90,1 

96,2 

102,4 

108,4 

114,5 

120,6 

126,6 

290 

30' 

74,4 

80,6 

86,9 

93,1 

99,4 

105,8 

112,0 

118,4 

124,7 

130,9 

30' 

30  0 

76,8 

83,2 

89,8 

96,1 

102,7 

109,3 

115,7 

122,3 

128,8 

135,3 

300 

30' 

79,2 

85,9 

92,7 

99,3 

106,0 

112,8 

119,5 

126,3 

133,0 

139,7 

30' 

310 

81,7 

88,6 

95,6 

102,4 

109,4 

116,4 

123,3 

130,3 

137,2 

144,2 

310 

30' 

84,2 

91,4 

98,6 

105,6 

112,8 

120,1 

127,2 

134,4 

141,6 

148,7 

30' 

320 

86,8 

94,2 

101,6 

108,9 

116,2 

123,8 

131,1 

138,6 

146,0 

153,3 

320 

30' 

89,4 

96,9 

104,7 

112,2 

119,8 

127,5 

135,1 

142,8 

150,4 

158,0 

30' 

330 

92,0 

99,5 

107,8 

115,5 

123,4 

131,4 

139,2 

147,1 

154,9 

162,8 

330 

30' 

94,7 

102,3 

110,9 

118,9 

127,0 

135,2 

143,3 

151,4 

159,5 

167,6 

30' 

34» 

97,4 

105,2 

114,1 

122,3 

130,7 

139,1 

147,4 

155,8 

164,1 

172,4 

340 

30' 

100,1 

108,2 

117,3 

125,8 

134,4 

143,1 

151,6 

160,2 

168,8 

177,4 

30' 

350 

102,9 

111,2 

120,6 

129,3 

138,1 

147,1 

155,9 

164,7 

173,6 

182,4 

350 

30' 

105,7 

114,3 

123,9 

132,9 

142,0 

151,2 

160,2 

169,3 

178,4 

187,4 

30' 

360 

108,6 

117,4 

127,3 

136,4 

145,8 

155,2 

164,5 

174,0 

183,2 

192,5 

360 
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Tafel  Nr.  III. 

Reductionen  für  den  Erterschen  Distanzmesser. 
1.  Erhebung  des  Rohrs. 


— — — 

winkel. 

50* 

100' 

150' 

200' 

250' 

300' 

.^oO 

400 

1   -    r\  t 

4o0 

500' 

550 

600 

Hohen- 
winkd. 

1° 

0  ,4 

0,2 

A'  AI 

0  ,01 

0  ,03 

(V  f\'X 
Cr  ,Uo 

a'  r\A 

A'  (\f\ 

A'  A^i 

A'  flfi 

A'  Aß 

A*  AR 
VI  ,UO 

u  .1 

1  0 

30 

a  1 
0,1 

A  A1 
0,01 

A  A& 

u,uo 

A  AR 

A  A7 

n  1 

A  1 

A  1 
U,l 

A  1 

A  9 

A  9 

ou 

12 " 

0,3 

A  1 

0,1 

A  AO 

A  AQ 
0,uo 

A  1 
0,1 

A  1 
U,l 

a  9 

A  9 

A  9 

A  3 

A  '4 

A  4 

9« 

30 

0,3 

A  1 

0,1 

A  AR 
0,0O 

A  1 
0,1 

A  'J 

l\  9 

A  R 

A  3 

A  4. 
(1,1 

A  4 

A  'S 

u,o 

A  'S 

u,o 

ou 

30 

0,3 

0,1 

A  1 

0,1 

1  i  9 

0,J 

A  O 
0,J 

A  F* 

u,o 

A  fi 

A  ß 

A  7 
U,l 

A  R 

ow 

30' 

0,3 

A  O 

0,2 

A  1 

0,1 

A  O 

0,2 

A  Q 
U,0 

A  A 
0,4 

A  F* 

A  7 

o,< 

A  R 

A  Q 

1  A 
1,0 

1  -1 
1,1 

ou 

4° 

0,3 

0,2 

A  9 
0,J 

A  Q 
0,0 

A  'S 

a  n 
0,0 

n  7 

A  0 

1  A 

1  9 
1,2 

l,d 

1  4 
1,4 

40 

ort/ 

30 

0,3 

A  0 

0,2 

A  Q 

A 

0,0 

n  ß 
u,o 

A  R 

n  q 

1  1 
1,1 

1  3 
1,0 

1  Ft 

1  7 
1,' 

1  R 
1,8 

ov 

A  O 

0,3 

A  O 
0,J 

A  Q 
0,O 

A  ß 

u,o 

1,U 

1  9 

1  A 

1,4 

1,0 

1  A 
1,8 

9  1 
*,1 

9  9 

30 

y-v  0% 

0,3 

A  Q 
0,0 

A  4 
0,4 

A  7 

1,U 

1  9 
1,« 

1  ^ 
1,0 

1  7 

1,1 

9  A 

9  9 

2,0 

9  7 

ou 

0,3 

0,O 

A  R 

u,o 

A  Q 
0,0 

1  9 

1  A 
1,4 

1,0 

9  1 
2,1 

9  1 

O  7 
*,« 

Q  A 

3,0 

Q  O 

ßO 

30 

0,3 

A  4 

0,4 

A  7 

0,  i 

1  A 
1,0 

1  7 
1,« 

9  1 
^,1 

9  A 
A4 

9  R 

Q  9 

o,0 

Q  Q 
0,0 

QA* 
•W 

0,3 

A  Fl 

0,0 

A  U 
0,0 

1  O 

M 

1,0 

9  A 

2,0 

9  A 
2,4 

9  ä 
2,8 

3  9 

Q  7 

3,7 

A  1 

4,1 

A  A 

4,4 

70 

30 

0,3 

A  C 

A  O 

o,y 

1  A 

1,4 

1  Q 
1,9 

2,3 

9  8 
2,0 

3,J 

•-t  7 
6,  t 

/I  9 

>i  7 
4,7 

5,1 

Ov 

8° 

0,4 

A  C 

ü,b 

1,1 

1,6 

9  9 

0  tt 
J,b 

3  7 

A  Q 

^  R 

4,8 

e  n 
0,0 

5,8 

RO 

0  u 

QfV 

30 

0,4 

0,7 

1#* 

1  Q 

1,8 

9  'S 

Q  A 

0,0 

4.  9 

4  R 
4,0 

f\  4 
0,4 

C  A 
O,0 

0,0 

ou 

9° 

0,4 

A  Q 

0,8 

1,4: 

0  t 
2,1 

9  8 

4,U 

A  7 
4,< 

0,4 

ß  1 
0,1 

6,7 

7  Q 

7,3 

30 

0,5 

0,9 

1  ß 

1,0 

2,3 

'\  1 
o,l 

0  Q 
O,0 

4,0 

0,O 

ß  A 

o,u 

ß  R 
O,o 

«,5 

8,2 

ou 

10u 

0,5 

1,0 

1  Q 

1,8 

2,6 

3  'S 

Oft) 

4,2 

0,1 

0,9 

ß  7 
0,7 

7  'S 
1,0 

8,3 

9,1 

1A0 

30 

0,6 

1,2 

O  A 

2,0 

2,9 

<t  R 
0,0 

4,7 

F*  (1 

0,b 

il  F. 

0,0 

7  >i 
7,4 

R  4 

a  0 
9,2 

IAA 

10,0 

RA' 
OU 

110 

0,6 

1,3 

2,2 

3,2 

4.  9 

5,2 

7,1 

Q  1 

8,1 

U  1 
9,1 

1  n  1 
10,1 

IIA 

11,0 

110 
11" 

HAI 

30 

0,7 

-1  A 

1,4 

O  A 

3,5 

4.  ß 
4,0 

5,7 

0,  l 

7  Q 
4,0 

8,9 

1  1  A 
1  1,0 

1A  A 

12,0 

OU 

120 

0,7 

1,6 

2,7 

3,9 

F.  A 

8,0 

9,7 

in  Q 
10,0 

12,0 

13,1 

190 

30 

0,8 

1,7 

ci  a 

2,9 

A  C% 

4,2 

>S  'S 
0,0 

0,7 

Q  A 
Ö.O 

O  A 

9,2 

10,5 

117 
11,1 

1  O  A 

13,0 

14,2 

QA* 
OU 

1  0  n 

13° 

0,8 

1,9 

3,2 

4,6 

F,  Q 

t,o 

0,0 

10,0 

11,3 

1  O  ß 
l£,0 

1  J  A 

14,0 

15,3 

1  Q0 
IO" 

30 

0,9 

2,1 

O  A 

3,4 

c  a 

5,0 

0,4 

7,9 

9,0 

IAO 

10,8 

lz,2 

10,0 

15,1 

16,5 

QA' 
OU 

«JA 

140 

1,0 

2,2 

O  ff 

3,< 

5,3 

o,y 

8,0 

1  A  A 

10,0 

11,0 

13,1 

1  J  7 

14,7 

10,3 

4  n  a 

17,8 

140 
14" 

3A' 

1,1 

O  4 
2,4 

4  1 
*,i 

K  7 
0,< 

7  5 
■#*» 

9,1 

10,7 

19  4. 

14  1 

14,1 

TS  8 

17  4 
1 1,4 

IQ  1 

30' 

150 

U 

2,6 

4,4 

6,2 

8,0 

9,7 

11,5 

13,2 

15,1 

16,9 

18,6 

20,4 

150 

30' 

1,2 

2,8 

4,7 

6,6 

8,5 

10,4 

12,3 

14,2 

16,2 

18,0 

19,9 

21,8 

30' 

160 

1,3 

3,0 

5,0 

7,1 

9,1 

11,1 

13,1 

15,2 

17.2 

19,2 

21,3 

23  2 

160 

80* 

1,4 

3,2 

5,3 

7,5 

9,7 

11,8 

14,0 

16,1 

18,3 

20,4 

22,6 

24,6 

30' 

170 

1,5 

3,4 

5,7 

8,0 

10,3 

12,5 

14,8 

17,1 

19,4 

21,7 

24,0 

26,2 

170 

30' 

1,6 

3,7 

6,1 

8,5 

10,9 

13,3 

15,7 

18,1 

20,6 

23-,0 

25,4 

27,7 

30' 

180 

1,7 

3,9 

6,5 

9,0 

11,6 

14,1 

16,7 

19,2 

21,8 

24,3 

26,9 

29,3 

180 

30' 

1,8 

4,2 

6,8 

9,5 

12,3 

14,9 

17,6 

20,3 

23,0 

25,7 

28,4 

31.0 

30' 

190 

1,9 

4,4 

7,2 

10,1 

12,9 

15,7 

18,6 

21,4 

24,2 

27,1 

29,9 

32,6 

190 

30' 

2,0 

4,7 

7,6 

10,6 

13,6 

16,6 

19,6 

22,5 

25,5 

28,5 

31,5 

34,3 

30' 

200 

2,1 

4,9 

8,0 

11,2 

14,4 

17,5 

20,6 

23,7 

26,8 

30,0 

33,1 

36,1 

200 

30' 

2,2 

5,2 

8,5 

11,8 

15,1 

18,4  {21,6  I 

24,9 

28,2  | 

31,5 

34,8 

37,0 

30' 
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Höhen- 
winkel 

50' 

100' 

150' 

200' 

250' 

300' 

350' 

400' 

450' 

500' 

550' 

600' 

Höben- 
winkel. 

21» 

2',4 

5',5 

8',9 

12',4 

15',9 

19',3 

22',  7 

26',1 

29',6 

33',0 

36',5 

39',8 

210 

30' 

2,5 

5,7 

9,3 

13,0 

16,7 

20,2 

23,8 

27,4 

31,0 

34,6 

38,2 

41,7 

30' 

220 

2,6 

6,0 

9,8 

13,6 

17,4 

21,1 

24,9 

28,7 

32,4 

36,2 

40,0 

43,7 

220 

30' 

2,8 

6,3 

10.3 

14,3 

18,2 

22,1 

26,0 

30,0 

33,9 

37,9 

41,8 

45,7 

30' 

23» 

2,9 

6,6 

10,8 

14,9 

19,1 

23,1 

27,2 

31,3 

35,4 

39,5 

43,7 

47,7 

230 

30' 

3,0 

7,0 

11,3 

15,6 

19,9 

24,1 

28,4 

32,7 

37,0 

41,2 

45,6 

49,8 

30' 

240 

3,2 

7,3 

11,8 

16,3 

20,8 

25,1 

29,6 

34,1 

38,5 

43,0 

47,5 

51,8 

240 

30' 

3,3 

7,6 

12,3 

17,0 

21,6 

26,2 

30,9 

35,5 

40,2 

44,8 

49,5 

53,9 

30' 

250 

3,5 

7,9 

12,8 

17,7 

22,5 

27,3 

32,1 

37,0 

41,8 

46,6 

51,5 

56,1 

250 

30' 

3,6 

8,3 

13,3 

18,4 

23,5 

28,4 

33,4 

38,4 

43,5 

48,5 

53,5 

58,4 

30' 

260 

3,8 

8,6 

13,9 

19,1 

24,4 

29,5 

34,8 

39,9 

45,2 

50,4 

55,6 

60,6 

260 

30' 

3,9 

9,0 

14,4 

19,9 

25,3 

30,7 

36,1 

41,5 

46,9 

52,3 

57,8 

63,0 

30' 

270 

4,1 

9,3 

15,0 

20,6 

26,3 

31,8 

37,4 

43,0 

48,6 

54,3 

59,9 

65,3 

270 

30' 

4,3 

9,7 

15,6 

21,4 

27,3 

33.0 

38,8 

44,6 

50,4 

56,3 

62,1 

67,7 

30' 

280 

4,5 

10,1 

16,2 

22,2 

28,3 

34,2 

40,2 

46,2 

52,3 

58,3 

64,3 

70,1 

280 

30' 

4,7 

10,5 

16,8 

23,0 

29,3 

35,4 

41,7 

47,9 

54,1 

60,3 

66,6 

72,6 

30' 

290 

4.8 

10,9 

17,4 

23,8 

30,3 

36,7 

43,1 

49,6 

56,0 

62,4 

68,9 

75,1 

290 

30' 

5,0 

11,3 

18,0 

24,7 

31,4 

37,9 

44,6 

51,3 

57,9 

64,6 

71,2 

77,7 

30' 

300 

5,2 

11,7 

18,6 

25,5 

32,4 

39,2 

46,1 

53,0 

59,8 

66,8 

73,6 

80,3 

300 

30' 

5,4 

12,1 

19,3 

26,4 

33,5 

40,5 

47,6 

54,7 

61,8 

68,9 

76,0 

82,9 

30' 

310 

5,6 

12,5 

19,9 

27,2 

34,6 

41,9 

49,2 

56,5 

63,8 

71,1 

78,5 

85,6 

310 

30' 

5,8 

12,9 

20,6 

28,1 

35,7 

43,2 

50,8 

58,3 

65,8 

73,4 

81,0 

88,3 

30' 

320 

6,0 

13,3 

21,2 

29,0 

36,8 

44,6 

52,4 

60,1 

67,9 

75,7 

83,5 

91,1 

320 

30' 

6,2 

13,8 

21,9 

29,9 

38,0 

46,0 

54,0 

62.0 

70,0 

78,0 

86,0 

93,9 

30' 

330 

6,4 

14,2 

22,6 

30,9 

39,2 

47,4 

55,6 

63,9 

72,1 

80,3 

88,6 

96,8 

330 

30' 

6,6 

14,7 

23,3 

31,9 

40,4 

48,8 

57,3 

65,8 

74,2 

82,8 

91,2 

99,7 

30' 

340 

6,8 

15,2 

24,0 

32,8 

41,6 

50,2 

59,0 

67,7 

76,4 

85,2 

93,9 

102,5 

34° 

30' 

7.0 

15,6 

24,7 

33,7 

42,8 

51.7 

60,7 

69,7 

78,6 

87,6 

96,6 

105,4 

30' 

350 

7,3 

16,1 

25,4 

34,7 

44,0 

53,2 

62,4 

71,6 

80,8 

AA  1 
90,1 

1  AQ  A 

108,4 

BAI 

7  r. 

10,0 

Oß  1 

10,1 

OO,  1 

45,3 

54,7 

64,2 

73,6 

83  1 

92  7 

102  1 

III  4 

30' 

UV/ 

OD" 

7  Q 

1 7  n 

Oß  Q 

Qß  7 

OD,  1 

46,6 

56,2 

66,1 

75,7 

88  4 

W  2 

104  9 

114  ri 

2.    Senkung:  des  Rohrs. 

Tiefen- 
winkel. 

50' 

100' 

150' 

200' 

250' 

300' 

350' 

400' 

450' 

500' 

550' 

600' 

Tiofen- 

10 

0',5 

0',3 

0',1 

0',1 

0M 

0',1 

0M 

OM 

0M 

0M 

0M 

~ÖM 

10 

30' 

0.5 

0,3 

0,1 

0,2 

0.2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

30' 

20 

0,6 

0,4 

0,2 

0,2 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

20 

O/V 

0,0 

U,i) 

Vfö 

V,o 

0,3 

0,4 

0,4 

0,4 

n  ^ 
u,o 

A  C 
U,D 

30' 

30 

0,7 

0,5 

0,4 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,8 

30 

30' 

0,7 

0,6 

0.5 

0,6 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,9 

0,9 

1,0 

1,1 

30' 

40 

0,8 

0,7 

0,6 

0.7 

0,7 

0,9 

0,9 

1,0 

1,2 

1,2 

1,3 

1,4 

40 

30' 

0,8 

0,8 

0,7 

0,8 

0,9 

u 

1,2 

1,3 

1,5 

1,6 

1,6 

1,7 

30' 

50 

0,9 

0,9 

0,8 

1,0 

1,2 

1.3 

1,5 

1,6 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

50 

30' 

1,0 

1,0 

1,0 

• 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

1,9 

2,1 

2,3 

2,4 

2,6 

30' 

Digitized  by  Google 


I 


486         Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände  der  Vermessungskunde. 


Tiefen- 

iv  i  nir  a) 

50' 

100' 

160' 

200' 

260' 

300' 
— — — 

350' 

400' 

460' 

500' 

660' 

600'! 

Trefe»- 

60 

IM 

IM 

IM 

IM 

IM 

IM 

2',1 

2',3 

2',5 

2',8 

2M 

3',0 

60 

30' 

1.2 

1,3 

1,3 

1,6 

1,8 

2,2 

2,4 

2,7 

3,0 

3,3 

3,4 

3,5 

| 

30* 

70 

1,2 

M 

1,5 

1,8 

2,1 

2,5 

2,8 

3,1 

3,5 

3,8 

3,9 

4,1 

70 

30* 

1,3 

1,5 

1,7 

2,1 

2,3 

2,8 

3,2 

3,6 

4,0 

4,3 

4,5 

4,7 

30'  j 

80 

M 

1,7 

1,9 

2,3 

2,7 

3,2 

3,6 

4,1 

4,5 

4,9 

5,2 

5,5 

80 

30' 

1,5 

1,9 

2,1 

2,6 

3,1 

3,6 

4,0 

4,6 

5,1 

5,5 

5,9 

6,4 

30' 

90 

1,6 

2,0 

2,3 

2,9 

3,4 

4,0 

4,5 

5,1 

5,7 

6,2 

6,7 

7,3 

90 

30' 

1,8 

2,2 

2,6 

3,2 

3,8 

4,4 

5,1 

5,7 

6,3 

6,9 

7,6 

8,3 

30' 

100 

1,9 

2,4 

2,8 

3,5 

4,2 

4,9 

5,6 

6,3 

7,0 

7,7 

8,4 

9,3 

100 

30' 

2,0 

2,6 

3,1 

3,9 

4,6 

5,4 

6,1 

6,9 

7,7 

8,5 

9,3 

10,2 

30' 

110 

2,2 

2,8 

3,3 

4,2 

5,0 

5,9 

6,7 

7,6 

8,4 

9,3 

10,2 

11,1 

11» 

30' 

2,3 

3,0 

3,6 

4,6 

5,5 

6,4 

7,3 

8,3 

9,2 

10,1 

11,1 

12,1 

30' 

120 

2,4 

3,2 

3,9 

5,0 

5,9 

6,9 

8,0 

9,0 

10,0 

11,0 

12,1 

13,2 

120 

130* 

2,5 

3,4 

4,2 

5,3 

6,4 

7,5 

8,6 

9,7 

10,8 

11,9 

13,1 

14,3 

30' 

130 

2,7 

3,6 

4,5 

5,7 

6,9 

8,1 

9,3 

10,5 

11,7 

12,9 

14,1 

15,4 

130 

30' 

2,9 

3,8 

4,9 

6,2 

7,4 

8,7 

10,0 

11,3 

12,6 

13,9 

15,2 

16,6 

30* 

140 

3,1 

4,1 

5,2 

6,6 

7,9 

9,4 

10,7 

12,2 

13,5 

15,0 

16,4 

17,9 

140 

30' 

3,2 

4,3 

5,5 

7,1 

8,5 

10,0 

11,5 

13,1 

14,5 

16,1 

17,6 

19,2 

30" 

150 

3,4 

4,6 

5,9 

7,5 

9,1 

10,7 

12,3 

14,0 

15,5 

17,2 

18,8 

20,5 

150 

30' 

3,5 

4,8 

6,3 

8,0 

9,7 

11,4 

13,1 

14,9 

16,6 

18,3 

20,0 

21,9 

30' 

160 

3,7 

5,1 

6,7 

8,5 

10,3 

12,2 

14,0 

15,8 

17,7 

19,5 

22,3 

23,3 

16« 

30' 

3,8 

5,4 

7,1 

9,0 

10,9 

12,9 

14,8 

16,8 

18,8 

20,7 

22,7 

24,7 

30* 

170 

4,0 

5,7 

7,5 

9,5 

11,5 

13,7 

15,7 

17,8 

19,9 

22,0 

24,1 

26,3 

170 

30' 

4,2 

6,0 

7,9 

10,1 

12,2 

14,5 

16,7 

18,9 

20,1 

23,3 

25,5 

27,9 

30' 

18" 

4,3 

6,3 

8,3 

10,6 

12,9 

16,3 

17,6 

20,0 

22,3 

24,6 

27,0 

29,5 

180 

30' 

4,5 

6,6 

8,7 

11,2 

13,6 

16,1 

18,6 

21,1 

28,5 

26,0 

28,5 

31,1 

30' 

190 

4,7 

6,9 

9,1 

11,8 

14,3 

17,0 

19,6 

22,2 

24,8 

27,4 

30,1 

32,7 

190 

30' 

4,9 

7,2 

9,6 

12,4 

15,1 

17,9 

20,6 

23,3 

26,1 

28,8 

31,6 

34,4 

30* 

200 

5,1 

7,5 

10,0 

13,0 

15,8 

18,8 

21,6 

24,4 

27,4 

30,3 

33,2 

36,2 

20« 

30' 

5,2 

7,9 

10,5 

13,6 

16,7 

19,7 

22,7 

25,7 

28,8 

31,8 

34,9 

38,0 

30' 

210 

5,4 

8,2 

11,0 

14,3 

17,4 

20,6 

23,8 

27,0 

30,2 

33,4 

36,6 

39,9 

210 

30' 

5,6 

8,5 

11,6 

14,9 

18,2 

21,6 

24,9 

28,3 

31,6 

35,0 

38,3 

41,8 

30" 

220 

5,8 

8,9 

12,1 

15,6 

19,0 

22,6 

26,0 

29,6 

33,0 

36,6 

40,1 

43,7 

220 

30' 

6,0 

9,3 

12,6 

16,3 

19,8 

23,6 

27,2 

30,9 

34,5 

38,2 

41,9 

45,7 

30* 

230 

6,2 

9,6 

13,1 

17,0 

20,7 

24,6 

28,4 

32,3 

36,1 

39,9 

43,8 

47,8 

230 

30' 

6,4 

10,0 

13,6 

17,7 

21,6 

25,6 

29,6 

33,7 

38,7 

41,7 

45,7 

49,8 

30* 

240 

6,6 

10,4 

14,2 

18,4 

22,5 

26,7 

30,9 

35,1 

39,3 

43,4 

47,6 

51,9 

240 

30' 

6,9 

10,8 

14,7 

19,1 

23,4 

27,8 

32,1 

36,5 

40,9 

45,2 

49,6 

54,1 

30* 

25° 

7,1 

11,2 

15,3 

19,9 

24,3 

28,9 

33,4 

38,0 

42,5 

47,0 

51,6 

56,3 

250 

30' 

7,3 

11,6 

15,9 

20,6 

25,3 

30,1 

34,8 

39,5 

44,2 

48,9 

63,6 

58,5 

30' 

260 

7,5 

12,0 

16,5 

21,4 

26,2 

31,2 

36,1 

41,0 

45,9 

50,8 

55,7 

60,8 

260 

30' 

7,8 

12,4 

17,1 

22,2 

27,2 

32,4 

37,4 

42,6 

47,6 

62,7 

67,8 

63,1 

30* 

270 

8,0 

12,8 

17,7 

23,0 

28,2 

33,6 

38,8 

44,2 

49,4 

54,7 

60,0 

65,5 

270 

30' 

8,2 

13,2 

18,3 

23,8 

29,2 

34,8 

40,2 

45,8 

51,2 

56,7 

62,2 

67,9 

30* 

280 

8,5 

13,7 

19,0 

24,7 

30,2 

3G,0 

41,7 

47,4 

53,1 

58,7 

64,4 

70,3 

280 

30' 

8,7 

14,1 

19,6 

25,8 

31,3 

37,3 

43,1 

49,0 

55,0 

60,8 

66,7 

72,8 

30* 
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4ti7 


Tiefen- 

ivinlrp! 

WIU&I34. 

50' 

100' 

150' 

200' 

250' 

300' 

350' 

400' 

450' 

500' 

550' 

1 

600' 

Tielen- 

YVlUäYCl. 

290 

8',9 

14',6 

20',3 

26,4 

32\4 

38',6 

44',6 

50',7 

56',9 

62',9 

69',0 

75',3 

290 

30' 

9,2 

15,0 

20,9 

27,2 

33,5 

39,9 

46,1 

52,4 

58,8 

65,1 

71,4 

77,9 

30' 

300 

9,4 

15,5 

21,6 

28,1 

34,6 

41,2 

47,6 

54,2 

60,8 

67,2 

73,8 

80,5 

300 

30' 

9,7 

15,9 

22,8 

29,0 

35,7 

42,5 

49,2 

56,0 

62,8 

69,4 

76,2 

83,1 

30' 

310 

9,9 

16,4 

23,0 

29,9 

36,8 

43,8 

50,8 

57,8 

64,8 

71,7 

78,7 

85,8 

310 

30' 

10,2 

16,9 

23,7 

30,9 

38,0 

45,2 

52,4 

59,6 

66,8 

73,9 

81,2 

88,5 

30' 

320 

10,5 

17,4 

24,4 

31,9 

39,1 

46,6 

54,0 

61,4 

68,8 

76,2 

83,7 

91,3 

320 

30' 

10,7 

17,9 

25,1 

32,8 

40,3 

48,0 

55,6 

63,3 

70,9 

78,6 

86,2 

94,1 

30' 

'140 

11  A 

ll,U 

lo,4 

7 

iQ  A 

K7  Q 

<o,u 

QA  Q 

oo,o 

30' 

11,3 

18,9 

26,6 

34,7 

42,7 

50,9 

59,0 

67,1 

75,2 

83,3 

91,4 

99,8 

30' 

340 

11,5 

19,4 

27,3 

35,7 

43,9 

52,4 

60,7 

69,1 

77,4 

85,7 

94,1 

102,7 

340 

30' 

11,8 

19,9 

28,1 

36,7 

45,2 

53,9 

62,4 

71,1 

79,6 

88,2 

96,8 

105,6 

30' 

350 

12,1 

20,4 

28,8 

37,7 

46,4 

55,4 

64,2 

73,1 

81,9 

90,7 

99,6 

108,6 

350 

30' 

12,3 

20,9 

29,6 

38,7 

47,7 

56,9 

66,1 

75,1 

84,1 

93,2 

102,3 

111,6 

30' 

360 

12,6 

21,5 

30,4 

39,7 

49,0 

58,4 

68,1 

77,1 

86,3 

95,8 

105,1 

114,7 

36«' 
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o  —  u 


o  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theiie. 

o  —  u 

'  Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

o  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

1,00 

324,00 

1,20 

270,00 

0,21  1 

1,40 

231,43 

1,01 

320,79 

0,29 

1,21 

267,77 

1,41 

229,79 

0,15 

1,02 

317,65 

0,59 

1,22 

265,58 

0,42 

1,42 

228,17 

0,31 

1,03 

314,56 

0,88 

1,23 

263,42 

0,62 

1,43 

226,57 

0,46 

1,04 

311,54 

1,18 

1,24 

261,29 

0,83 

1,44 

225,00 

0,62 

1,05 

308,57 

1,47 

1,25 

259,20 

1,04 

1,45 

223,45 

0,77 

1,06 

305,66 

1,76 

1,26 

257,14 

1,25 

1,46' 

221,92 

0,93 

1,07 

302,80 

2,06 

1,27 

255,12 

1,45 

1,47 

220,41 

1,08 

1,08 

300,00 

2,35 

1,28 

253,13 

1,66 

1,48 

218,92 

1,23 

1,09 

297,95 

2,65 

1,29 

251,16 

1,87 

1,49 

217,45 

1,39 

1,10 

294,54 

1,30 

249,23 

1,50 

216,00 

Ul 

291,89 

0,25 

1,31 

247,33 

0,18 

1,51 

214,57 

0,14 

1,12 

289,29 

0,49 

1,32 

245,46 

0,36 

1,52 

213,16 

0,27 

1,13 

287,73 

0,74 

1,33 

243,61 

0,53 

1,53 

211,76 

0,40 

1,14 

284,21 

0,98 

IM 

241,79 

0,71 

1,54 

210,39 

0,54 

1,15 

281,74 

1,23 

1,35 

240,00 

0,89 

1,55 

209,03 

0,68 

1,16 

279,31 

1,47 

1,36 

238,24 

1,07 

1,56 

207,69 

0,81 

147 

276,92 

1,72 

1,37 

236,50 

1,25 

1,57 

206,37 

0,94 

1,18 

274,58 

1,96 

1,38 

234,78 

1,42 

1,58 

205,06 

1,08 

1,19 

272,27 

2,21 

1,39 

233,09 

1,60 

1,59 

203,77 

1,22 

I 
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*     #  • 


0  —  u 

• 

Distanz. 

Prop- 
Tbeile, 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Th»ile. 

0  —  u 

Distanz. 

Prop.- 
Theile. 

1  60 

902  50 

200 

162XK) 

2  40 

135.00 

W/ V  V 

1  fit 

I/O  1 

201  21 

0  12 

2  01 

A*/v  * 

161.18 

0  08 

2.41 

134.44 

0.05 

200  00 

0  24 

UNI  * 

2,02 

160,20 

0,15 

2,42 

133,88 

0,11 

1  fi3 

1<»8  77 

0  36 

2  A3 

15961 

023 

2,43 

13334 

0.16 

1,64 

197,56 

0,48 

2,04 

158,82 

0,31 

2,44 

132,79 

0,22 

1,65 

196,36 

0,60 

2,05 

158,05 

0,39 

2,45 

1  Ort  OjC 

lo2,25 

0,27 

1,66 

195,18 

0,71 

2,06 

157,28 

0,46 

2,46 

I3l,7l 

0,32 

1,67 

194,01 

0,83 

2,07 

156,53 

0,54 

2,47 

I3l,l8 

0^8 

1,68 

192,86 

0,95 

2,08 

155,77 

0,62 

2,48 

130,64 

0,43 

1,69 

191,72 

1,07 

2,09 

155,03 

0,69 

2,49 

130,12 

0,49 

1  70 

J,  1 V 

1 90  59 

2  10 

154,28 

2,50 

129,60 

t  71 
i,ii 

189  47 

0,10 

2.11 

153,56 

0,07 

2,51 

.  129,09 

0,05 

1  79 

188  37 

i  W/O  1 

091 

2  12 

152,83 

0  14 

2,52 

128,57 

0,10 

1  7^ 

187  28 

IUI  .•■  -• 

0,32 

2  13 

162,12 

0  21 

V/ A#  * 

2,53 

128,07 

0,15 

1,74 

186,21 

0,42 

2,14 

151,40 

0,28 

2,54 

127,56 

0,20 

1,75 

185,14 

0,53 

2,15 

150,70 

0,35 

2,55 

12  (,0b 

0,25 

1,76 

184,09 

0,64 

'  2,16 

150,00 

0,42 

2,56 

126,56 

0,30 

1,77 

183,05 

0,74 

2,17 

149,31 

0,49 

2,57 

126,07 

0^5 

1,78 

182,02 

0,85 

2,18 

148,62 

0,56 

2,58 

125,58 

0,40 

1,79 

181,01 

0,95 

2,19 

147,95 

0,63 

2,59 

125,10 

0,45 

1  St) 

180  00 

2,20 

147  27 

2,60 

124,62 

1  8t 

1,01 

179  01 

X  1  %.'f\J  A 

0,09 

2,21 

146,61 

0,06 

2"61 

124,14 

0,05 

1  89 

178  02 

0  19 

2,22 

145  95 

0  13 

2  62 

123.66 

j  — 4  1 1 v  v 

0.09 

V/V»/ 

1  83 

177  05 

Alf  f\SKj 

0.28 

2,23 

145  29 

0.19 

V/  A  V 

2,63 

123,20 

0.14 

1,84 

176,09 

0,38 

2,24 

144,64 

0,26 

2,64 

122,73 

0,18 

1,85 

175,14 

0,4  < 

2,25 
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0,99 

1,04 

1,10 

2,8 

0,56 

0,61 

0,66 

0,71 

0,76 

0,81 

0,86 

0,91 

0,97 

1,02 

3,0 

0,52 

0,57 

0,62 

0,66 

0,71 

0,76 

0,81 

,0,85 

0,90 

0,95 

3,5 

0,45 

0,49 

0,53 

0,57 

0,61 

0,65 

0,69 

0,73 

0,1  < 

0,81 

4  A 

4,0 

0,39 

A  A  O 

0,43 

0,4  b 

0,50 

0,53 

0,57 

A  £?A 

ü,*)0 

0,64 

• 

0,oo 

0,71 

4,5 

0,35 

0,38 

0,41 

0,44 

0,48 

0,51 

0,54 

0,57 

0,60 

0,63 

5,0 

0,31 

0,34 

0,37 

0,40 

0,43 

0,45 

0,48 

0,51 

0,54 

0,57 

6,0 

0,26 

0,28 

0,31 

0,33 

0,36 

0,38 

0,40 

0,43 

0,45 

(»,47 

7,0 

0,22 

0,24 

0,26 

0,28 

0,30 

0,32 

0,34 

0,36 

0,39 

0,41 

8,0 

0,20 

0,21 

0,23 

0,25 

0,27 

0,28 

0,30 

0,32 

0,34 

0,36 

9,0 

0,17 

0,19 

0,21 

0,22 

0,24 

0,25 

0,27 

0,28 

0,30 

0,32 

10,0 

0,16 

0,17 

0,18 

0,20 

0,21 

0,23 

0,24 

0,25 

0,27 

0,28 

•    VVerthe  zu  Stampfer'*  Diatnnzmeaser. 

Tafel  Nr.  VI. 
Zu  Stampfers  Distanzmesser;  Werthe  von  — 
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0,0081  (h  —  u)  * 
o  —  u 


o  —  u 

• 

11  — 

-  u 

• 

4 

6 

8 

—  - 

10 

12 

14 

1   1  1 

16 

18 

20 

22 

i,o 

■  ■  — 

0,05 

~ 

0,11 

0,20 

0,31 

0,45 

0,61 

0,80 

1,00 

1,24 

1,50 

1,05 

0,05 

0,10 

0,19 

0,30 

0,43 

0,58 

0,76 

0,96 

1,18 

1,43 

u 

0,05 

0,10 

0,18 

0,28 

0,41 

0,55 

0,72 

0,91 

1,13 

1,36 

1,15 

0,04 

0,10 

0,17 

0,27 

0,39 

0,53 

0,69 

0,87 

1,08 

1,31 

1,2 

0,04 

0,09 

0,16 

0,26 

0,37 

0,51 

0,66 

0,84 

1,03 

1,25 

1,25 

0,04 

0,09 

0,16 

0,25 

0,36 

0,49 

0,64 

0,80 

1,00 

'1,20 

1,3 

0,04 

0,09 

0,15 

0,24 

0,34 

0,47 

0,61 

0,77 

0,95 

1,15 

1,35 

0,04 

0,08 

0,15 

0,23 

0,33 

0,45 

0,59 

0,74 

0,92 

1,11 

IA 

0,04 

0,08 

0,14 

0,22 

0,32 

0,43 

0,57 

0,72 

0,89 

1,07 

1,45 

0,03 

0,08 

0,14 

0,21 

0,31 

0,42 

0,55 

0,69 

0,86 

1,04 

0,03 

0,08 

0,13 

0,20 

0,30 

0,40 

0,53 

0,67 

0,83 

1,00 

M 

0,03 

0,07 

0,12 

0,19 

0,28 

0,38 

0,50 

0,63 

0,77 

0,94 

U 

0,03 

0,07 

0,12 

0,18 

0,26 

0,36 

0,47 

0,59 

0,73 

0,88 

1,8 

0,03 

0,06 

0,11 

0,17 

0,25 

0,34 

0,44 

0,56 

0,69 

0,83 

1,9 

0,03 

0,06 

0,10 

0,16 

0,24 

0,32 

0,42 

0,53 

0,65 

0,79 

2,0 

0,02 

0,06 

0,10 

0,16 

0,22 

0,30 

0,40 

0,50 

0,64 

0,75 

2,1 

0,02 

0,05 

0,09 

0,15 

0,21 

0,29 

0,38 

0,48 

0,59 

0,72 

2,2 

0,02 

0,05 

0,09 

0,14 

0,20 

0,28 

1 1  Ol1 

0,36 

0,46 

0,68 

2,3 

0,02 

0,05 

0,09 

0,14 

0,19 

0,26 

0,34 

0,44 

0,54 

0,65 

2,4 

0,02 

0,05 

0,08 

0,13 

0,19 

0,25 

0,33 

0,42 

0,52 

0,62 

2,6 

0,02 

0,04 

0,08 

0,12 

0,17 

0,23 

0,30 

0,39 

0,48 

0,58 

2,6 

0,02 

0,04 

0,07 

0,11 

0,16 

0,22 

0,28 

0,36 

0,44 

0,54 

3,0 

0,02 

0,04 

0,07 

0,10 

0,15 

0,20 

0,26 

0,33 

0,41 

0,50 

3,5 

0,01 

0,03 

0,06 

0,09 

0,13 

0,17 

0,23 

0,29 

0,35 

0,43 

4,0 

0,01 

0,03 

0,05 

0,08 

0,11 

0,15 

0,20 

0,24 

0,31 

0,37 

4,5 

0,01 

0,03 

0,04 

0,07 

0,10 

0,13 

0,18 

0<22 

0,28 

0,33 

5,0 

0,01 

0,02 

0,04 

0,06 

0,09 

0,12 

0,16 

0,20 

0,25 

0,30 

6,0 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,07 

0,10 

0,13 

0,17 

0,21 

0,25 

7,0 

0,01 

0,02 

0,03 

0,04 

0,06 

0,09 

0,11 

0,14 

0,18 

0,21 

8,0 

0,01 

0,01 

0,02 

0,04 

0,06 

0,08 

0,10 

0,13 

0,16 

0,19 

9,0 

0,01 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,07 

0,09 

0,11 

0,14 

0,17 

10,0 

0,00 

0,01 

0,02 

0,03 

0,05 

0,06 

0,08 

0,10 

0,12 

0,15 

Bauern roind,  Vormessungskunde.  II.  4.  Auf). 
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Tafel  Nr.  VII. 

Capillardepre8sionen  der  Barometer,  in  Millimetern  ausgedrückt 


flalbtn. 


Höhe  der  Qaeckailberkuppe  in  Millimetern. 


□er 

Röhre. 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,6 

0,6 

0,7 

0,8 

4  AV 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

m  m 
i  1 1 



1  o 
\,i 

1  71*» 

9  ÄRA 

^  Iii'' 

•  >,  IQ« 

1  79K 

•1  1  Ml  i 

1  A 

1,256 

1,836 

2,363 

2,825 

•j,.  i-i  - 

1,6 

0,484 

0,955 

1,404 

1,820 

2,19Ü 

2,528 

2,812 

3,050 

_ 

— 





1,8 

0,378 

0,747 

1,103 

1,437 

1,746 

2,024 

2,270 

2,483 

2,0 

0,302 

0,598 

0,885 

1,158 

1,413 

1,648 

1,859 

2,046 

2,348 

2,2 

0,246 

0,487 

0,723 

0,948 

1,161 

1,360 

1,541 

1,705 

1,978 

2,4 

0,203 

0,403 

0,599 

0,787 

0,966 

1,135 

1,292 

1,436 

1,680 

1,866 

2,6 

0,170 

0,337 

0,502 

0,661 

0,813 

0,958 

1,093 

1,218 

1,436 

1,608 

2,8 

0,143 

0,285 

0,425 

0,560 

0,691 

0,815 

0,932 

1,041 

1,235 

1,392 

1,511 

3,0 

0,122 

0,243 

0,362 

0,478 

0,591 

0,698 

0,800 

0,896 

1,068 

1,210 

1,322 

3,2 

0,105 

0,209 

0,312 

0,412 

0,509 

0,602 

0,691 

0,776 

0,928 

1,057 

1,161 

1,238 

3,4 

0,091 

0,181 

0,269 

0,356 

0,441 

0,523 

0,601 

0,675 

0,810 

0,926 

1,021 

1,095 

3,6 

0,079 

0,157 

0,234 

0,310 

0,384 

0,455 

0,524 

0,590 

0,710 

0,814 

0,901 

0,970 

3,8 

0,069 

0,137  0,205 

0,271  0,336 

0,399 

0,459 

0,517 

0,624 

0,718 

0,797 

0,861 

4,0 

0,060 

0,120|  0,180 

0,238]  0,295 

0,350 

0,404 

0,455 

0,551 

0,635 

0,707 

0,766 

Tafel  Nr.  VIII. 

Erste  hypsometrische  Tafel:  Werthe  von  A  und  A\ 


T  +  l 

A. 

A'. 

T  +  t. 

A. 

A, 

1  T  +  t. 

A. 

A'. 

Meter. 

Par.  Fuss 

R0. 

Meter. 

Par.  Fuss. 

R«. 

Meter. 

Par.  Fuss. 

160 

4,24976 

4,73809 

_  30 

4,26301 

4,75134 

+  100 

4,27587 

4,76420 

15 

4,25079 

4,73912 

—  2 

4,26401 

4,75234 

+  11 

4,27684 

4,76517 

14 

4,25182 

4,74015 

—  1 

4,26501 

4,75334 

+  12 

4,27781 

4,76614 

13 

4,25285 

4,74118 

0 

4,26601 

4,75434 

+  13 

4,27878 

4,76711 

12 

4,25388 

4,74221 

+  1 

4,26701 

4,75533 

-f  14 

4,27975 

4,76808 

11 

4,25490 

4,74323 

+  2 

4,26800 

4,75632 

+  15 

4,28071 

4,76904 

10 

4,25592 

4,74425 

+  8 

4,26899 

4,75731 

+  16 

4,28167 

4,77000 

9 

4,25694 

4,74527 

+  4 

4,26998 

4,75830 

+  17 

4,28263 

4,77096 

8 

4,257% 

4,74629 

+  5 

4,27097 

4,75929 

+  18 

4,28359 

4,77192 

7 

4,25897 

4,74730 

+  6 

4,27196 

4,76028 

+  I9 

4,28455 

4,77288 

6 

4,25998 

4,74831 

+  7 

4,27294 

4,76126 

-f  20 

4,28550 

4,77383 

5 

4,26099 

4,74932 

+  8 

4,27392 

4,76224 

+  21 

4,28645 

4,77478 

4,75033 

+  9 

4,27490 

4,76322 

4,28740 

4,77573 

4 

IWVIIl 

+  22 

3 

4,26301 

4,75134 

+  10 

4,27587 

4,76420 1 

+  23 

4,28835 

4,77668 
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T  +  t 

[  A. 

*•. 

1  T  +  t. 

A. 

A'. 

i  T  +  t. 

A. 

A'. 

R». 

Meter 

., 

Meter. 

Par.  Fuss. 

R0. 

Meter. 

Par.  Fuss. 

-f-  ÄOu 

4»4IOOO 

+  32« 

4.29680 

A  7HMS 

t   Ai  a 
-f-  41  ■ 

A  Qftf.Aä 
4,oUüW 

A  -na AV 
4,  <  934  J 

~r  /4 

.1 

1  1  <W> 

1  «O 

-r 

A  7flftn£ 
4,700UO 

1  A'} 

4,olwi7i7 

4,  «i»4oo 

1  ot 
-f- 

i  HA 

A  7R^OO 
4,  lOOlrJ 

I  4-> 
T  4J 

4,000  yu 

4,  <1>0J4 

+  26 

4,29119 

4,77952 

+  35 

4,29958 

4,78791 

-f-  44 

4,30781 

4,79614 

+  27 

4,29213 

4,78046 

-f-  36 

430050 

4,78883 

+  45 

4,30871 

4,79704 

+  28 

4,29307 

4,78140 

-f  37 

430142 

4,78975 

-j-  46 

430961 

4,79794 

+  29 

4,29401 

4,78234 

4-38 

4^0234 

4,79067 

+  47 

4,31051 

4,79884 

+  30 

4,29494 

4,78327 

+  39 

4^0326 

4,79159 

-f-  48 

431141 

4,79974 

+  31 

4,29587 

4,78420 

+  40 

430417 

4,79251 

+  49 

4,31231 

4,80064 

-j-  32 

4,29680 

4,78513 

1 

+  41 

4,30508 

4,79342 

i 

+  50 

431321 

4,80153 

Tafel  Nr.  IX. 

Zweite  hypsom.  Tafel :  Werthe  von  log  G  =  log  (1  -f  0,0026  cos  2  y/). 


+ 

log  G. 

V 

+ 

log  G. 

V 

+ 



log  G. 

V 

1  ^ 
+ 

log  G. 

+ 

log  G. 

00 

0,00114 

90« 

10° 

1,00107 

800 

200 

0,00087 

700 

30» 

0,00057 

60« 

400 

0,00020 

500 

1 

114 

89 

11 

106 

79 

21 

85 

69 

31 

54 

59 

41 

16 

49 

2 

114 

88 

12 

104 

78 

22 

82 

68 

32 

50 

58 

42 

12 

48 

3 

114 

87 
86 

V6A 

14 

103 

77 

23 

79 

67 

33 

46 

57 

43 

8 

47 

4 

113 

101 

76 

24 

76 

66 

34 

43 

56 

44 

4 

46 

5 

112 

85 

15 

99 

75 

25 

73 

65 

35 

39 

55 

45 

0 

45 

6 

112 

84 

16 

97 

74 

26 

70 

64 

36 

35 

54 

7 

111 

83 

17 

95 

73 

27 

67 

63 

37 

31 

53 

8 

110 

82 

1 18 

92 

72 

28 

64 

62 

38 

28 

52| 

9 

109 

81 

19 

90 

71 

29 

60 

61 

39 

24 

51  j 

Tafel  Nr.  X. 

Dritte  hypsometrische  Tafel:  Werthe  von  log  Z  =  log  ^1  + 

in  Einheiten  der  5.  Decimale. 


2  z  -f  h 


) 


logt). 

o- 

100" 

200- 

300" 

400" 

500- 

600- 

700" 

800" 

900- 

1000- 

1200" 

1600- 

2000- 

log  h' 

2,0 

1 

2 

3 

5 

6 

8 

9 

10 

12 

13 

14 

17 

21 

28 

2,5 

2,2 

1 

2 

4 

5 

7 

8 

9 

11 

12 

13 

15 

17 

22 

28 

2,7 

2,4 

2 

3 

4 

6 

7 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

18 

22 

29 

2,9 

2,6 

3 

4 

5 

7 

8 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

19 

23 

30 

3,1 

2,8 

4 

6 

7 

9 

10 

11 

13 

14 

15 

17 

18 

21 

25 

32 

3,3 

3,0 

1 

8 

10 

11 

12 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

23 

27 

34 

3,5 

3,2 

11 

12 

14 

15 

16 

18 

19 

20 

22 

23 

25 

27 

31 

38 

3,7 

3,4 

17 

18 

20 

21 

22 

24 

25 

27 

28 

29 

31 

34 

38 

44 

3,9 

3,6 

27 

29 

30 

31 

33 

34 

35 

37 

38 

39 

41 

44 

48 

54 

4,1 

3,8 

43 

44 

46 

47 

48 

50 

51 

52 

54 

55 

56 

59 

64 

70 

4,3 

4,0 

68 

69 

71 

72 

73 

75 

76 

78 

79 

80 

82 

85 

89 

95 

4,5 

I 


uigm 
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Tafel  Nr.  XI. 

Vierte  hypsometrische  Tafel:  Spannung  des  Wasserdampfs. 
A.   Achtzigtheiligea  Thermometer  und  Pariser  Linien. 


Temp 


—  150 

—  14 

—  13 
.12 

-11 

—  10 


15« 
14 
13 
12 
11 
10 
9 


Spann. 


ttt 

0,453 
0,504 
0,560' 
0,622 
0,690 
0,764 

mm 

1,403 

1,525 

1,055 

1,7% 

1,947 

2,109 

2,2*4 


Temp 


90 
8 

■  i 

6 
•  5 
4 


HO 

— 

6 
5 
A 
3 


Spaon 


ttt 

0,846 
0,935 
1,032 
1,139 
1,255 
l,38l! 


Temp 


Spann 


-30 

 2 

-  1 

0 

4-1 


l,51HLf  30 

1,669 -f  4 

1,830 -f  5 

2,006  4-  6 

2,197  J-  7 

-f2  2,403  +  8 


Temp 


Spann 


2,628 
2,869 
3,130 
3,412 
3,715 
4,046 


Temp. 


4-  90 

4-10 

+  11 

4- 12 
4-13 
4-14 


Spann. 


4,393 
4,775 
5,179 
5,620 
6,089 
6,593 


Temp. 


4-  150 
4-  16 
4-17 
+  18 
4-19 
+  20 


Spann. 


B.    Hunderttheiliges  Thermometer  and  Millimeter. 


mm 
2,471 
2,671 
2,886 
3,115 
3,361 


3,905 


—  10 
0 

-H 

+3 
+  4 
+5 


mm 


4,525 
#,867 


+ 
+ 


6,032 


6,471+12 


4,205  +  60 
7 
s 

5,2311+  9 
5,619  +  10 


+  11 


mm 

6,939 
7,436 
7,964 
8,525 
9,126 
9,751 
10,421 


+  130 
+  14 
+  15 
+  16 

+  17 
+  18 
+  19 


mm 
11,130 
11,882 
12,677 
13,519 
14,409 
15,351 
16,345 


+  200 
+  21 

+  22 
+  23 
+  24 
+  25 
+  26 


7,134 
7,712 
8,330 
8,992 
9,699 
10,454 

mm 

17,396: 
18,505 
19,675 
20,909 
22,211 
23,582) 
25,026, 


Temp. 


+  210 
+  22 
+  23 
+  24 
+  25 
+  26 


+  270 
+  28 
+  29 
+  30 
+  31 
+  32 
+  33 


Spann 


11,259 
12,11!« 
13,034 
14,009 
15,048 

mir 
26,547 
28,148, 
29332 

sim 

33,464 
35,419 
37,473 


Tafel  Nr.  XII. 

Fünfte  hypsometrische  Tafel :  Werthe  von  p  (t  —  t')  b. 
A.   Achtzigtheiliges  Thermometer  and  Pariser  Linien. 


b. 

10 

'2" 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

100  ; 

in 

in 

tu 

ttt 

tu 

in 

it* 

tu 

tu 

tn 

tu 

240 

0,24 

0,48 

0,72 

0,96 

1,20 

1,44 

1,68 

1,92 

2,16 

2,40 

250 

0,25 

0,50 

0,75 

1,00 

1,25 

1,50 

1,75 

2,00 

2,25 

2,50  j 

260 

0,26 

0,52 

0,78 

1,04 

1,30 

1,56 

1,82 

2,08 

2,34 

2,60 

270 

0,27 

0,54 

0,81 

1,08 

1,35 

1,62 

1,89 

2,16 

2,43 

2,7C 

280 

0,28 

0,56 

0,84 

1,12 

1,40 

1,68 

1,96 

2,24 

2,52 

2,80 

290 

0,2!» 

0,58 

0,H7 

1,16 

1,45 

1/74 

2,03 

2,32 

2,61 

2,90 

300 

0,30 

0,60 

0,90 

1,20 

1,50 

1,80 

2,10 

2,40 

2,70 

3,00 

310 

0,31 

0,62 

0,93 

1,24 

1,55 

1,86 

2,17 

2,48 

2,79 

3.10 

320 

0,32 

0,64 

0,96 

1,28 

1,60 

1,92 

2,24 

2,56 

2,88 

3,20 

330 

0,33 

0,66 

0,99 

1,32 

1,65 

1,98 

2,31 

2,64 

2,97 

3,30 

340 

0,34 

0,68 

1,02 

1,36 

1,70 

2,04 

2,38 

2,72 

3,06 

3,40 

B.   Hunderttheiliges  Thermometer  und  Millimeter. 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

550 

0,44 

0,88 

1,32 

1,76 

2,20 

2,64 

3,08 

8,52 

3,96 

4,40 

570 

0,46 

u,91 

1,37 

1,82 

2,28 

2,74 

3,19 

3,65 

4,10 

4,;><; 

590 

0,47 

0,94 

1,42 

1,89 

2,36 

2,83 

3,30 

3,78 

4,25 

4,72 

610 

0,49 

0,98 

1,46 

1,95 

2,44 

2,93 

3,41 

3,90 

4,:;«> 

4,88 

0 
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U. 

1  u 

411 

0" 

0  n 

8° 

1  An 

10° 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

630 

0,50 

1,01 

1,51 

2,01 

2,52 

3,02 

3,53 

4,03 

4,53 

5,04 

650 

0,52 

1,04 

1,56 

2,08 

2,60 

3,12 

3,64 

4,16 

4,68 

5,20 

670 

0,53 

1,07 

1,61 

2,14 

2,68 

3,21 

3,75 

4,29 

4,82 

5,36 

690 

0,55 

1,10 

1,65 

2,21 

2.76 

3,31 

3,86 

4,41 

4,97 

5,52 

710 

0,57 

1,13 

1,70 

2,27 

2,84 

3,41 

3,97 

4,54 

5,11 

5,68 

730 

0,58 

147 

1,75 

2,33 

2,92 

3,50 

4,09 

4,67 

5,25 

5,84 

750 

0,60 

1,20 

1,80 

2,40 

3,00 

3,60 

4,20 

4,80 

5,46 

6,00 

770 

0,62 

1,23 

1,85 

2,46 

3,08 

3,69 

4,31 

4,93 

5,54 

H 

Tafel  Xr.  XIII. 

Sechste  hypsometrische  Tafel :  Werthe  von  log  (1  -f  3/8  y). 1 
A.  Luft-  und  Dunstdruck  in  Pariser  Linien. 


240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 


1 


mm 

550 
570 
590 
610 
630 
650 
670 
690 
710 
730 
750 
770 


0,00068 
65 
63 
60 
58 
56 
54 
52 
51 
49 
48 


0,00030 
29 
28 

2T\ 
26 
25 
24 
23 
23 
22 
22 
21 


0,00136  0, 
130 
125 
121 
116 
112 
108 
•  105 
102 
99 
% 


OHM 


195 
188 
181 
174 
168 
163 
157 
153 
148 
114 


0,002710,00338  0, 


260 
250 
241 
233 
225 
217 
210 
203 
197 
191 


324 
312 
301 
291 
281 
271 
263 
254 
247 
239 


neos 


389 
374 
362 
349 
337 
326 
315 
305 
296 
287 


»,00472  0,00540  0,00606 


453 
437 
422 
407 

393 
380 
368 
356 
345 
335 


518 
498 
482 
465 
449 
434 
420 
407 
395 
383 


B.  Lnft-  und  Dnnstdruck  in  Millimetern. 


0,00059 
57 
55 
53 
52 
50 
48 
47 
46 
45 
43 
42 


0,00089 
86 
83 
80 
i  1 
|5 
73 
71 
69 
67 
65 
63 


0,001 18|0 
115 
110 
107 
103 
100 
97 
94 
92 
89 
87 
84 


,00148 
143 
138 
133 
129 
125 
121 
118 
115 
111 
108 
106 


0,00177 
171 
165 
160 
155 
150 
146 
141 
138 
134 
130 
127 


0,00207 
200 
193 
187 
181 
175 
170 
165 
160 
156 
152 
148 


0,00236 
228 
220 
213 
207 
200 
194 
189 
183 
178 
174 
169 


582 
560 
543 
523 
505 
486 
473 
458 
444 
431 


0,00266 
257 
248 
240 
233 
225 
219 
212 
206 
201 
195 
190 


10 


0,00673 
646 

622 
603 
582 
562 
543 
525 
509 
493 
479 


0,00295 
285 
2<p 
267 
258 
250 
243 
236 
229 
223 
217 
211 


1  Vergl.  die  Ersatztafel  (IV)  auf  Seile  337  dieses  Bands,  welche  statt  XI,  XII,  Xlll  dann 
anzuwenden  ist,  wenn  keine  FeuchtigkeiUbcobachiungen  vorligene. 
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Tafel  Xr.  XIV. 


Für  den  Stromquadranten ;  Werthe  von  y  tga. 


a 

1  f  

logK  tga 

Ktga 

a 

logl'  tga 

Ktga 

1 

1  r  

logl/lga 

i  f  

V  tga 

1°  0' 

rt  4  rt  A4 

0,1321 

8"  0 

9,57390 

rt  O  *?  4  rt 

0,3749 

irrt  rtf 

15°  0* 

#*  h  •»  «  J  Art 

9,71402 

0,51  tb 

10 

9,15444 

0,142  < 

4  rt 

10 

9,5*844 

0^3788 

4,1 

10 

rt     «  rt  r  J 

9,71654 

0,520b 

20 

i  k  4i  O  rt  ä  t 

9,18344 

0,1526 

20 

9,58288 

rt  OUn^^ 

0^827 

20 

9,71903 

0,523b 

30 

i    ■      *.  Ij    k  /kl    1 k  1 

9,20903 

/\  1  £*  1  41 

0,1618 

rtrt 

30 

rt  OO/*!' 

0,386b 

30 

rt  ".ii  j  rt 

9,72149 

rt    k»  ^  W  4  * 

0,52bb 

40 

9,1:3192 

rt  1  "7Ai! 

4rt 

40 

Q  r.m,-" 

A  UOA  4 

0^>yo4 

l  rt 

40 

9,72393 

rt  C  tWli 1 

50 

rt  fc  ir  t"W?0 

9,252b«i 

0,1  <  89 

Krt 

50 

A  OOiO 

0,d942 

r  rt 

50 

rt  ^rtjrtOfi 

9,72635 

rt  K'>iTiC 

0,5325 

2  0 

9,27154 

rt  1  Ul~Mk 

0,1869 

rt  /\ 

9  0 

o,3y*o 

■l  /*  rt 

16  0 

9,72875 

rt  corx 

0,5->oo 

10 

9,28894 

0,1945 

1  rt 

10 

O  CAOQ1 

y,b0o91 

0,401 1 

1  rt 

10 

9,73112 

A  COU4 

20 

9,30504 

rt  ort  1  rt 

0,201!) 

20 

y,  w  1 85J 

rt  4  rtC  41 

0,4054 

20 

A  TOO  4 

9#7834  i 

rt  CilO 

0,5413 

30 

rt  Hil/VA  4 

9,32004 

0,2089 

rtrt 

30 

:>,bl  löO 

rt  4  rtrt.  1 

0,4091 

HA 

30 

A  Ort 

9,73580 

rt  Ei  Jfl 

0,5442 

40 

rt  on  j  ad 

9,33408 

rt       k    )    1      "  U 

0,2158 

4  rt 

40 

API 

rt  4  1 

0,41 2  < 

40 

rt noOl i 

9,<.>81i 

rt.  ff.  4  ^  1 

0,54  <1 

50 

9,3472b 

n  >)>ki  r. 
0,2220 

r  rt 

50 

A  4  1  CQ 

0,41  od 

Crt 

50 

A  T  lAlA 

9,74040 

0,iK>OU 

3  0 

9,35970 

0,22<v.» 

10  0 

y,o  jo  l  o 

0,41  W 

I      4  rt 

17  0 

A  1  4  tWT 

9,742*  >  < 

0,5529 

10 

9,37146 

0,2352 

4  rt 

10 

0,4235 

10 

rt  T  4  4  AT) 

9,74492 

A  f  tRk! 

0,555H 

20 

9,38262 

0,2413 

20 

9,oi>04J 

.-v  J07A 

0,4270 

20 

9,74715 

a  r.ruT 
0,558  i 

30 

9,39424 

0,24  <  3 

30 

9,63398 

rt  JOAf 

0,4305 

30 

rt  Ü1  4  rtrt  rt 

9,74936 

0,5<j  15 

40 

9,40.337 

/%  uff  O  1 

0,2531 

40 

rt  i  1  -  >  ™  J  4JF 

9,63748 

rt  4  O  4  rt 

0,4340 

40 

9,75155 

A  Ci*  4  0 

0^j4.j 

50 

rt     1  1  |>AF 

9,41305 

rt  rt»o(i 

0,2o8t) 

50 

rt       4  1  hi  k  O 

9,»>40V>o 

rt  JD7i 

0,4374 

50 

rt  ^ff  rt  ^ o 

9,753  <  3 

0,öb(2 

4  0 

9,42232 

a  .ir 4  ( 
0,2b  44 

11  rt 

11  0 

y,644oJ 

o,44oy 

4  rt  rt 

18  0 

rt TCCQn 

9,10009 

10 

9,43121 

0,2«>yy 

10 

rt  /*  4  •5Ä*J 

0,444J 

4  rt 

10 

rt  ^  ~  Wrt*) 

n  »i7»>s 

20 

9,43976 

0,2  i  53 

20 

9,«>097 

A  A  ITT 

0,44  i  < 

20 

rt  T*^rt  i  r 

9,76015 

A  R.7K4I 

30 

A    J  4  f\/\ 

9,44799 

0,280.') 

Ort 

30 

9,oö423 

0,4511 

30 

y,  <bjzo 

A  R.7Ö4 

40 

9,4o592 

rt  w\Q  r  *? 

0,28o7 

ä  rt 

40 

9,65  <  4o 

rt  JC4I 

0,4544 

40 

A  Ti?  4  oe 

9,76435 

0,Öol2 

•50 

9,4b358 

0,2908 

50 

y,660bl 

rt  Ar  in 

0,4577 

r  rt 

50 

A    *"  !          '     1    ■  1 

9,76642 

i\  C.W  4  A 

0,5o40 

5  0 

9,4  4  09  < 

0,2958 

i  *r*  rt 

12  0 

y,bbo 

0,4b  10 

4  rt  rt 

19  0 

y ,  <  t>o4o 

10 

9,4<81d 

1i1A7 

0,3007 

1 A 

10 

y,w>i->oj 

0,4'»4o 

4  rt 

10 

y,  i  lUDo 

U,0oy»» 

20 

9,48:)(X> 

0,3050 

20 

y,bbyo  t 

0,4b  <b 

rtrt 

20 

y,7  <2öo 

A  F.U«>'l 

opy^o 

80 

9,491 1 9 

Art«  rvO 

0,3103 

30 

9,bl28M 

A  <  TAä 

0,4708 

30 

O  77.4  r. 7 

y,774ü7 

a  r.o  r.  i 

40 

9,498,]  l 

A  A4  Ert 

0,3150 

A  rt 

40 

9,b<585 

0,4<41 

40 

9,<  <bo7 

0,Ö3<" 

50 

rt  f  Aii'P 

9,504bo 

/\  rt  1  ii1' 

0,3196 

r  rt 

50 

Ii  «TOIÜ 

9,b<878 

0,47 

50 

9,7  <856 

O.bOO») 

0  0 

9,51081 

0,3242 

■  o  rt 

13  0 

9,68168 

rt  4  OrtC 

0,4805 

20  0 

9,78053 

0,b0.>.) 

10 

f\  ff  4  rtQrt 

9,51680 

0,3287 

1  rt 

10 

y,br»4J)4 

0,4837 

10 

9,  (8249 

20 

9,52264 

0,3332 

20 

9,68738 

0,4868 

20 

9,78443 

0,6087 

30 

9,52833 

0,3375 

30 

9,69017 

0,4900 

30 

9,78637 

0,6115 

40 

9,53387 

0,3419 

40 

9,69294 

0,4931 

40 

9,78829 

0,6142 

50 

9,53929 

0,3462 

50 

9,695^>8 

0,4962 

50 

9,79019 

0,6169 

7  0 

9,54457 

0,3504 

14  0 

9,69838 

0,4993 

21  0 

9,79209 

0,6196 

10 

9,54973 

0,3546 

10 

9,70106 

0,5024 

10 

9,79397 

0,6223 

20 

9,55478 

0,3587 

20 

9,70371 

0,5055 

20 

9,79584 

0,6249 

30 

9,55971 

0,3628 

30 

9,70633 

0,5085 

30 

9,79770 

0,6276 

40 

9,56454 

0,3669 

40 

9,70892 

0,5116 

40 

9,79954 

0,6303 

50 

9,56927 

0,3709 

50 

9,71147 

0,5146  II  50 

9,80138 

0,6330 
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Werthe  für  dm  Stromquftdranlett, 


."0-3 


1  's" 

a 

JU(J  V     Ig  II 

l '   lir  ir 
•     ig  a 

a 

\0U  l     \<T  n 

1   rtr  n 

220  o' 

9,80320 

0,6356 

290  40' 

9,87779 

0,7547 

44"  O1 

9,99242 

0,9827 

10 

9,80502 

0,6383 

50 

937926 

0,7573 

30 

9,99621 

0,9913 

20 

930682 

0,6409 

3Q 

0 

9,88072 

0,7598 

45 

0 

1 1,<  10000 

1,0000 

30 

930861 

0,6436 

10 

938217 

0,7624 

30 

0,00379 

1,0088; 

40 

931039 

0,6462 

20 

938362 

0,7»!  19 

46 

0 

0,00758 

1,0176 

50 

£»,81216 

0,6489 

30 

9,88507 

0,7075 

30 

0,01137 

1,0265 

2a  o 

9,81392 

0,6515 

40 

9,88651 

0,7700 

47 

0 

0,01517 

1,0355 

K> 

9,81567 

0,6541 

50 

9,88795 

0,7726 

30 

0,01897 

1,0446 

20 

9,81742 

o,»;.r,<;s 

31 

0 

938938 

0,7751 

48 

0 

0,02278 

1,0539 

30 

931915 

0,6594 

10 

9,89081 

o,7777 

30 

0,02659 

1,0631 

l>) 

9,82087 

0,6620 

20 

939224 

0,7803 

49 

0 

0,03042 

1,072«; 

50 

9,82258 

0,6646 

30 

9393»;»; 

0,7828 

30 

0,03425 

1,0821 

21  0 

9,82429 

0,6672 

40 

939507 

0,7*54 

|  50 

0 

0,03809 

1,0917 

10 

9^2598 

0,6698 

50 

9,89648 

0,7879 

30 

0,04195 

1,1014 

JO 

9,82767 

0,6725 

32 

o 

9,89789 

0,7905 

51 

0 

0,04581 

1,1113 

30 

9,82935 

0,6751 

10 

939930 

0,7930 

30 

0,04969 

1,1212 

Ii» 

9,83102 

0,6777 

20 

9.90070 

0,7956 

52 

0 

0,05359 

1,1313 

5<» 

9,83268 

0,68(  »•'! 

30 

9,90209 

0,7982 

3(1 

0,05751 

1,1415 

•_'."»  0 

9,83433 

0,6829 

40 

9,90348 

03007 

53 

0 

036144 

1,1520 

10 

9,88598 

0,6855 

r>o 

9,90487 

0,8030 

30 

0,06539 

1,1625 

20 

933762 

0,6880 

33 

0 

9,90626 

03059 

54 

0 

0,06937 

1,1732 

30 

933925 

0,6906 

10 

9,90764 

03084 

30 

0,07336 

1,1840 

40 

9,84087 

0,6932 

20 

9,90901 

031  in 

55 

0 

0,07738 

1,1950 

50 

934248 

0,6958 

30 

9,91 039 

03i:5C 

30 

0,08143 

1,2062 

•_'<;  o 

934409 

0,6984 

10 

9,9117»; 

0,8161 

56 

0 

0,08550 

1,2176 

10 

9,84569 

0,7009 

50 

9,91313 

03187 

30 

0,08961 

1  2292 

20 

9,84728 

0,7<  85 

34 

0 

'.»,91449 

0,8213 

57 

i) 

0,09:174 

1,2409 

30 

9,84887 

0,7001 

30 

$91856 

03290 

30 

0,09790 

1,2529 

40 

935044 

0,7087 

35 

Q 

9,92261 

0,8368 

58 

0 

0,10210 

13650 

60 

935202 

0,7112 

30 

9,92663 

0,8446 

30 

0,10*534 

1,2774 

27  0 

9,85358 

0,7138 

36 

0 

9,934 163 

1  »3524 

59 

0 

0,11061 

1,2901 

Ii» 

9,85514 

0,7164 

30 

9,93460 

0,8602 

3<> 

0,11492 

1,3029 

20 

93&669 

0,7189 

37 

0 

9,93855 

0,8681 

(In 

(» 

0,11928 

1,3161 

30 

9,85824 

0,7215 

30 

'9,94249 

0,8760 

30 

0,12368 

1,3295 

40 

935977 

0,7210 

38 

0 

9,94640 

0,8839 

Ol 

n 

o,12s  12 

1,3131 

50 

936131 

0,7266 

31» 

9,90030 

0,8919 

30 

0,13262 

1,3571 

28  0 

9,86283 

0,7292 

39 

0 

9,95418 

0,8999 

62 

0 

0,13716 

1,3714 

in 

9,86436 

0,7317 

30 

9,95805 

(»,9079 

30 

0,14171 

13858 

20 

936587 

0,7343 

1<> 

0 

9,96190 

0,9160 

03 

0 

0,14642 

1,4010 

30 

936738 

0,7368 

30 

9,96575 

0,9242 

30 

0,15113 

1,4162 

40 

9,86888 

0,7394 

41 

0 

9,96958 

0,9323 

04 

0 

0,15591 

1,4319 

50 

9,8703* 

0,7420 

30 

9,97340 

0,9400 

3<J 

0,16075 

1,4480 

29  0 

9,87187 

0,744") 

42 

0 

937722 

0,9489 

(15 

0 

0,16566 

1,4644 

10 

93<33»; 

0,7471 

3H 

9,98102 

03572 

30 

0,1 7065 

1,4813 

20 

937404 

0,7496 

43 

0 

9,98483 

0,9057 

66 

0 

0,1 7571 

1,4987 

30 

937*532 

0,7622 

30 

9,98862 

0,9741 

30 

0,18066 

13165 1 
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a 

Jogl^tga 

l^lga 

a 

\o%V  igo 

a 

loglAga 

l  f~  

V\$a 

67°  0' 

0,18607 

1,53491 

70°  0' 

0,21940 

1,6575 

73°  0 

0,2o«33 

1,80o»j 

30 

0,19139 

1,5538 

30 

0,22542 

1,6804 

30 

0,26420 

1,8370 

68  0 

0,19679 

1,5732 

71  0 

0,23151 

1,7042 

74  0 

0,27125 

1,8675 

30 

0,20230 

1,5933 

30 

0,23774 

1,7288 

30 

0,27850 

1,8989 

69  0 

0,20791 

1,6140 

72  0 

0/24411 

1,7543 

75  0 

0,28597 

1,9318 

30 

0,21363 

1,6354 

30 

0,25064 

1,7809 1 

30 

0,29367 

1,9664 

76  0 

0,30161 

2,0027 

Tafel  Nr.  XV. 

Für  den  Reichenbacb/schen  Strommesser;  Warthe  von  l/h\ 


log  V  h 

V  h 

h 

log  V  n 

V  h 

i  r 

1         1/  L> 

log  V  h' 

t/n 
V  h 

0',00o 

8,84948 

0,070  < 

0,21 

9,66105 

0,4582 

0,51 

0,<142 

0,010 

9,00000 

0,1000 

0,22 

9,67117 

0,4  b90 

r\  cfcv 

0,52 

9,85799 

0,i2ll 

0,01  o 

9,08  <  <8 

0,1224 

i"k  tkO 

0,23 

9,6808« 

i\  A  Hfl/* 

0,4796 

0,53 

9,8«j213 

0,<280 

0,020 

9,lo045 

0,1414 

0,24  . 

9,69011 

0,4899 

0,54 

9,8661  i 

0,<348 

0,025 

9,19893 

0,löol 

0,25 

0,5000 

0,55 

9,87017 

<h  r  Iii*  i 

0,<416 

0,030 

9,23855 

• 

0,1732 

0,26 

9,70*48 

0,5099 

0,56 

j  k  Ad\^ 

9,8 1 407 

0,<483 

0,035 

9,2 < 207 

0,18  il 

0,2  < 

9,71567 

0,5196 

0,5  < 

9,87789 

/"k  **C  4  4i 

0,i  549 

0,040 

9,30103 

i"k  SM iAA 

0,2000 

0,28 

9,  < 2354 

a  r in  1 1 
0,5291 

0,o8 

9,88167 

0,<615 

0,045 

9,32674 

0,2122 

0,29 

9,7ollo 

A 

0,ÖooO 

0,59 

4  k  üür  A  k~k 

9,88542 

A  1f*W1 

0,<6ol 

0,050 

9,34947 

0,2236 

0,30 

9,73846 

0,5476 

0,60 

9,88908 

0,7746 

0,055 

9,37014 

0,2345 

0,31 

9,74562 

0,5567 

0,61 

9^9265 

0,7810  ] 

0,060 

9,38881 

0,2448 

0,32 

9,75251 

0,5656 

0,62 

9,89619 

0,7874 

0,065 

9,40637 

0,2549 

0,33 

9,75921 

0,5744 

0,63 

9,89933 

0,7931 

0,070 

9,42259 

0,2646 

0,34 

9,76574 

0,5831 

0,64 

9,90309 

0,8000 

0,075 

9,43743 

0,2738 

0,35 

9,77203 

0,5916 

0,65 

9,iK)644 

0,8062 

0,080 

9,45148 

0,2828 

0,36 

9,77815 

0,6000 

0,66 

9,90977 

0,8124 

0,085 

9,46464 

0,2915 

0,37 

9,78405 

0,6082 

0,67 

9,91302 

0,8185 

0,090 

9,47712 

0,3000 

0,38 

9,78986 

0,61 64 

0,68 

9,91624 

0,8246 

0,095 

9,48883 

0,3082 

0,39 

9,79553 

0,6245 

0,69 

9,91939 

0,8306 

j  0,10 

9,4999«; 

0,3162 

0,40 

9,80099 

0,6324 

0,70 

9,92252 

0,8366 

0,11 

9,52283 

0,3333 

0,41 

9,80638 

0,6403 

0,71 

9,92562 

0,8426 

0,12 

9,53958 

0,3464 

0,42 

9,81164 

0,6481 

0,72 

9,92865 

0,8485 

0,13 

9,55690 

0,3605 

0,43 

9,81670 

0,6557 

0,73 

9,93166 

0,8544 

0,14 

9,57299 

0,3741 

0,44 

9,82171 

0,6633 

0,74 

9,93460 

0,8602 

0,15 

9,58805 

0,3873 , 

0,45 

9,82659 

0,6708 

0,75 

9,93752 

0,8660 

0,16 

9,60206 

0,4000 

0,46 

9,83136 

0,6782 

0,76 

9,94037 

0,8717 

0,17 

9,61521 

0,4123 

0,47 

9,83601 

0,6855 

0,77 

9,94325 

0,8775 

0,18 

9,62757 

0,4242 

0,48 

9,84061 

0,6928 

0,78 

9,94606 

0,8832 

0,19 

9,63929 

0,4358 

0,49 

9,84510 

0,7000 

0,79 

9,94880 

0,8888 

0,20 

«♦,65050 

0,4472 

0,50 

9,8494« 

0,7071 

0,80 

9,95153 

0,8944 
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h' 

logl/h' 

1 

l^h' 

h' 

log  V\t 

Vv  t 

h' 

log  V\i' 

V  h' 

0',82 

9,95689 

0,9055 

O',90 

9,97713 

0,9487 

0',98 

9,99569 

0,9899 

0,84 

9,96213 

0,9165 

0,92 

9,98191 

0,9592 

1,00 

10,00000 

1,0000 

0,86 

9,96727 

0,9274 

0,94 

9,98655 

0,9695 

1,02 

10,00430 

1,010 

0,88 

9,97226 

0,9381 

0,96 

9,99114 

0,9798 

1,04 

10,00851 

1,020 

Tafel  Nr.  XVI. 

Coordinaten  für  Kreisbögen ;  die  Tangenten  als  Abscissen-Axen.  1 


• 

Abscissen. 

Ordinalen  für  einf 

n  Halbmesser  \on 

100 

125 

150 

175 

200 

250 

300 

• 

350 

400 

450 

10 

0,51 

0,41 

0,34 

0,29 

0,25 

0,21 

0,17 

0,15 

0,14 

0,12 

1  fiO 

1,34 

1,15 

1,00 

0,81 

0,67 

0,58 

0  51 

0  45 

30 

4,61 

3,66 

3,04 

2,59 

2,27 

1,83 

1,51 

1,29 

1,12 

1,11 

40 

8,35 

6,58 

5,44 

4,64 

4,04 

3,23 

2,68 

2,30 

2,01 

1,78 

50 

13,40 

10,44 

8,58 

7,30 

6,3o 

5,0b 

4,20 

3,59 

3,14 

2,79 

60 

20,00 

15,35 

12,53 

10,61 

£\  , -v  -v 

'    '  ;  —  —■ 

7,31 

6,07 

5,19 

4,53 

4,02 

70 

28,59 

21,44 

17,34 

14,61 

12,64 

'  10,00 

8,29 

7,08 

6,18 

5,48 

80 

40,00 

28,96 

23,12 

19,36 

16,70 

13,15 

10,87 

9,27 

8,09 

7,17 

90 

56,41 

38,26 

30,00 

24,92 

21,40 

16,77 

13,82 

11,77 

10,27 

9,10 

100 

■ 

50,00 

38,20 

31,39 

26,80 

20,87 

17,16 

14,59 

\£,  i  1 

1 1  9(\ 

1  \.,£M 

110 

• 

6:3,63 

48,02 

38,90 

32,97 

25,51 

20,90 

17,74 

15,43 

13,66 

12(3 

• 

• 

60,00 

47,62 

40,00 

30,69 

25,05 

21,22 

18,43 

16,30 

130 

• 

• 

57,85 

48,02 

36,46 

29,63 

25,04 

21,72 

19,19 

140 

■ 

• 

• 

57,17 

42,88 

34,68 

29,22 

25,31 

22,34 

150 

• 

• 

67,72 

50,00 

40,20 

33,78 

29,19 

25,74 

160 

• 

• 

• 

80,00 

57,91 

46,23 

38,72 

33,39 

29,41 

170 

• 

• 

• 

■ 

66,67 

52,82 

44,06 

37,93 

33,35 

180 

• 

• 

76,52 

60,00 

49,84 

42,79 

37,56 

190 

• 
■ 

• 

• 

• 

• 

67,84 

56,07 

48,12 

42,08 

200 

• 

• 

76,40 

62,78 

53,59 

46,89 

j  Abscissen. 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

850 

900 

950 

25 

0,63 

0,56 

0,53 

0,48 

0,45 

0,41 

0,39 

0,37 

0,35 

0,33 

50 

2,51 

2,28 

2,10 

1,93 

1,80 

1,67 

1,56 

1,48 

1,40 

1,32 

75 

5,68 

5,14 

4,71 

4,34 

4,04 

3,76 

3,53 

3,32 

3,13 

2,97 

100 

10,11 

9,17 

8,40 

7,74 

7,18 

6,70 

6,28 

5,91 

5,56 

5,29 

125 

15,96 

14,40 

13,17 

12,14 

11,26 

10,49 

9,83 

9,25 

8,72 

8,2b 

i  Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  die  Halbmesser  und  Coordinaten  in  einer  und  der- 
selben Längeneinheit  angegeben  sind. 
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Tafeln  über  verschiedene  Gegenstande  der  Vermessungskunde. 


Absmsen. 

Ordinalen  für  ein« 

»n  Halbmesser 

von 

« 

i 

500 

550 

ßAA 

oou 



7AA 

lOV 

RAA 
Ol/U 

860 

— 

OHA 

150 

23,03 

20,85 

19,05 

17,54 



)  16,27 

15,16 

14,18 

13,34 

12238 

11,92 

175 

31,63 

28,59 

26,10 

24,00 

22,23 

20,70 

19238 

18,21 

17,18 

16,26 

200 

41,75 

37,62 

34,33 

31,53 

29,17 

27,16 

25,40 

23,87 

22232 

21230 

225 

53,49 

48,13 

43,79 

40,19 

37,15 

34235 

32,29 

30232 

28238 

27,04 

250 

66,99 

60,10 

54,56 

50,00 

46236 

Ml%  f\f\ 

42,90 

40,06 

37,60 

35,42 

33,49 

275 

82,42 

73,69 

66,73 

61,04 

56,28 

o2,24 

48,  <5 

45,72 

43,05 

40,26 

300 

100,00 

89,02 

80,39 

73,37 

67,54 

62,62 

58,38 

54,69 

51,48 

48,61 

325 

120,03 

106,30 

95,65 

87,09 

80,03 

74,08 

68,97 

64239 

60,74 

57,32 

350 

142,93 

125,74 

112,68 

102,28 

93,79 

86,68 

80,62 

75,41 

70,87 

66,83 

375 

169,28 

147,67 

131,63 

119,08 

108,93 

100,48 

93,33 

87,20 

81,85 

77,15 1 

400 

200,00 

172,51 

152,78 

137,65 

125,54 

115,57 

107,18 

100,00 

93,77 

88,32 

425 

236,61 

200,90 

176,48 

158/20 

143,79 

132,04 

122,23 

113,88 

106,67 

100237 

450 

282,05 

233,78 

203,H 

180,96 

163,81 

150,00 

138236 

128,88 

120238 

113234 

4<a 

•>4o,o  i 

HM  ao 

IHK  ftQ 

i  ■  >'),-  o 

145,11 

135,56 

127,28 

500 

• 

320,88 

268,34 

234,67 

210,11 

190,98 

175230 

162,62  151,66 

142,23 

525 

• 

230236 

214,39 

196,37 

181,52 

167,31 

158,25! 

550 

• 

• 

266,99 

240,10 

219,06 

201,93 

187,60 

175,40; 

;»7u 

• 

• 

■ 

» 

• 

207,63 

193, 10 

*»00 

625 

• 
• 

• 

• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

229,17 

213,45 

2J4^>;> 

1000 

1100 

19AA 

1  QAA 

i  i im 
14UV 

1£AA 

10  VW 

1700 

1800 

1900 

50 

1,25 

1,14 

1,04 

0,96 

0,89 

0,83 

0,<8 

0,73 

0,70 

0,66 

100 

5,00 

4,55 

4,17 

3,85 

3,58 

3,33 

3,13 

2,94 

2,78 

2,63 

150 

11,30 

10,28 

9,41 

8,68 

8,06 

7232 

7,05 

6,63 

6,26 

5,93 

200 

20,22 

18,33 

16,79 

15,48 

14,36 

13,39 

12235 

11,80 

11,14 

10,56 

250 

31,78 

28,79 

26,33 

24,27 

22,50 

20,98 

19,65 

18,48 

17,45 

16232 

300 

46,06 

41,70 

38,10 

35,09 

32,52 

30,30 

28,37 

26,68 

25,18 

23,83 

350 

63,26 

57,17 

52,17 

48,00 

MM  Mf 

44,45 

41,40 

38,75 

36,42 

34,36 

32,51 

400 

83,48 

75,31 

68,63 

63,07 

58,36 

54,32 

o0,81 

47,78 

45,00 

42,58 

450 

106,92 

96,26 

87,57 

80,37 

74,29 

69,09 

64,58 

60,64 

57,16 

54,06 

500 

133,98 

120,20 

109,13 

100,00 

92,33 

85,78 

80,13 

75,19 

70,84 

66,97  j 

550 

164,84 

147,30 

133,46 

122,08 

112,56 

104,47 

97,50 

91,43 

86,09 

81235 

«»00 

200,00 

178,04 

160,77 

146,74 

135,09 

125,23 

116,76 

109,40 

102,94 

97,23 

650 

240,08 

212,59 

191,29 

174,70 

160,04 

140,15 

137,98 

129,17 

121,46 

114,64 

700 

• 

22532 

202,03 

187,57 

173,35 

161/25 

150,81 

141,69 

133,65 

750 

• 

217,84 

200,96 

186,67 

174,38 

163,69 

154,291 

800 

231,14 

215,36 

200,00 

187,55 

176,63 

850 

• 

• 

• 

227,76 

213,34 

200,74 

900 

• 

• 

• 

• 

241,15 

226,68 

960 

• 

* 

• 

• 

• 

254/35 
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Ordinalen  für  einen  Halbmesser 

von 

n  a  a  a 

2000 

 — 

l\  4  A  A 

2100 

2200 

23ÖA 

960*1 

2700 

2800 

 :  

2900 

50 

0,62 

0,60 

0,57 

0,54 

0,52 

A  £A 

0,50 

A   ä  L> 

0,48 

_____ 
0,46 

0.45 

0,43 

100 

2,50 

2,38 

2  27 

2,18 

2,08 

4-  /_~4 

2,00 

■*  44*1 

1,93 

1  1,85 

1.79 

1,73 

150 

5,63 

5,37 

r  Iii 

5,12 

4,90 

4,69 

4,50 

!  4,33 

4,17 

4,02 

3,88' 

200 

10,03 

9,55 

9,1 1 

8,71 

8,33 

8,01 

<,71 

7,42 

7,15 

6,90 

250 

15,69 

14,93 

14,25 

13,63 

13,06 

12,53 

12,05 

11,60 

11,18 

10,80 

300 

22,63 

21,54 

20,5o 

19,65 

18,82 

18,0  i 

1<,3< 

16,72 

16,12 

15,56 

350 

30,86 

29,37 

4M*  ^fl 

26,  <  9 

4in 

25,66 

hl  1  4*41 

24,62 

r  4  A  /»*T 

23,67 

22,78 

21,96 

21,20 

400 

40,41 

38,45 

36,67 

35,05 

33,57 

32,21 

30,95 

29,79 

28,72 

27,72 

450 

51,28 

48,78 

46,52 

44,45 

42,57 

40,83 

39,24 

37,76 

36,40 

35,13 

500 

63,51 

60,39 

57,57 

55,01 

52,66 

50,51 

48,53 

46,70 

45,00 

43,43 

550 

77,11 

73,30 

69,8b 

66,  i  2 

63,87 

61,25 

58,84 

56,61 

54,55 

52,63 

GOO 

92,12 

87,55 

83,40 

TO  1*  4 

<  9,64 

76,21 

73,07 

<0,12 

67,51 

65,04 

62,75 

650 

108,57 

103,13 

98,22 

A»J  *7i* 

93,  <b 

89,70 

85,98 

Oft  — 

79,41 

76,49 

73,78 

700 

126,50 

120,10 

1 14,33 

1  AO  1  1 

109,11 

104,35 

100,00 

96,00 

92,32 

88,91 

&5,75 

750 

145,95 

138,50 

131,79 

125,72 

120,20 

115,15 

110,52 

106,25 

102,32 

98,63 

800 

166,97 

158,35 

150,61 

143,61 

137,26 

131,45 

126,14 

121,20 

116,72 

112,50 

850 

189,61 

179,71 

170,84 

162,83 

155,57  148,94 

142,87 

137,28 

132,14 

127,37 

91  °.  Ol 

91  >9 

1°.°.  Q/l 

175,14 

167,62 

1  Crt  7>l 

1  r.A  AO 
1  ü  4 

1  A  ?l  1 0 
140,1  J 

950 

240,03 

227,17 

215,69 

205,36 

195,98 

187,53 

179,77 

172,65 

166,09 

160,02 

1000 

267,95 

253,38 

240,41 

228,77 

218,26 

208,71 

200,00 

192,01 

184.66 

177,87 

1050 

297,80 

281,35 

266,74 

253,66 

241,88 

231,19 

221,45 

212,53 

204,33 

196,76 

1  Ii  u  i 

* 

• 

294,74 

280,10 

266,93 

255,01 

244,16 

OOJ  oo 

234,-io 

JSO,IO 

Ol  <!  70 

21b,  iJ 

1 1  KJ\ 
l  l.XJ 

• 

• 

• 

• 

293,46 

280,20 

268,15 

Jot,lo 

■ )  1  7  A12 

J4  i  ,UO 

OQ7  7C 

• 

• 

■ 

• 

• 

293,49 

Oft  1  QO 
J»I,oJ 

07A  1  U 

orvo  o«j 

Abrissen. 

3000 

3100 

3200 

3300 

3400 

3500 

3600 

ovvv 

3700 

3800 

3900 

50 

_____ 
0,42 

0,40 

0,39 

A  «TU 

U,0o 

0,37 

0,36 

0,00 

0,34 

— — — _ 
0,33 

0,32 

100 

1,67 

1,61 

1.56 

1,47 

1,43 

1,39 

1,35 

1,32 

1,28 

150 

3,77 

3.63 

3,52 

Q  A  1 
0,4  1 

3,31 

3,22 

3,13 

3,04 

2,96 

2,89 

200 

6,67 

6,46 

b,2b 

i"  A7 

5,89 

5,72 

o,ob 

5,41 

5,26 

5,13 

250 

10,43 

10,10 

9,7o 

O  AU 

9,20 

8,94 

o,o9 

8,46 

8,23 

8,02 

300 

15,04 

14,20 

14,09 

13,66 

13.26 

12,88 

12,52 

12,18 

11,87 

11,56 

350 

20,49 

19,82 

19,20 

18,99 

18,06 

17,55 

17,05 

16.59 

16,15 

15,75 

400 

26,79 

25,92 

25,10 

24,33 

23,61 

22,93 

22,29 

21,68 

21,11 

20,57 

40Ü 

öö,vi 

a.9  ft3 

31,80 

30,83 

29,91 

29,05 

28,24 

97  AI 

Ott  7.4 
«SO,  1  _ 

Oß  AT» 

500 

41,96 

40,59 

39,30 

38,10 

36,97 

35,90 

34,89 

33,94 

33,04 

32,18 

550 

50,85 

49,18 

47,62 

46,16 

44,78 

43,49 

42,26 

41,11 

40,01 

38,91 

600 

60,61 

58,62 

56,75 

55,00 

53,36 

51,81 

50,&5 

48,97 

47,67 

46,43 

650 

71,26 

68,91 
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A  TO 

U,')0 

a 

u,oo 

A  f\C\ 

vtov 

1100 

4  l  v/v/ 

an  nn 

o  t  t\JU 

•7C  (IQ 

CT  A  fi 

bU,bo 

1  J\n 

1  C1 

l,bl 

1,41 

1  IQ 

1,1' 

1150 

O'i  1 1 

IO,7o 

cß  an 
bb,oO 

•>oo 

Q  vt' 
J,ÖO 

o  r.n 
£,0U 

O  oo 
-  ,-- 

9  AA 

Iii'!  A9 

yu,ou 

Q(\  Ol! 

öU,.)b 

70  Oß 

—  <  As 

4,4  i 

Q  Ol 

0,4  < 

Q  IQ 

1250 

1  1  O  M 
1  1  -,. » 1 

nfi  ot! 

OT  oa 

7ö  >4a 

100 

V  IQ 

b,4o 

•  >,bo 

r  f\f\ 
Ü,w 

1  ",l  1 

4,  DU 

1300 

1  Ol  77 

lUb,J4 

Hl  'MI 

84,oo 

U  7C 
ö,  IO 

7 

'  i' '< 

D,öl 

tx  1  a 

1350 

iai  ao 

ii4  7a 
1 14,  to 

im  öa 

ui  r,  4 

11  A  A 

11,44 

o  no 

s  fiO 

OfOJ 

fi  IUI 

1400 

iai  da 

t  oa  a  !\ 
1  Jo,4o 

i  ru i  ~  i  - 

luu^oo 

Ofi  fkft 

iJo,Oo 

450 

14,40 

10  ß7 
l^J,b  l 

1 1 .  - ' i 

ia  ia 

1 450 

i  m  wa 

101,00 

i  qo  r%i 
loJ,01 

1 1  Ipi 

luO,bo 

i  7  fifi 

10,01 

i a  ua 

1^,01  j 

150(1 

1  f  tO  TA 

1.(1  QO 

1  or»  äs 
1  /0,öo 

1 1  a  ii 
1  1  • '.  I  i 

550 

Ol  l\  4 

zl,b4 

1  ft  Ol 

lö,  JO 

10,14 

1550 

1 7a  7fi 

1 <d,iO 

f  IM  r;o 

1Q1  iQ 

lo4,4ö 

1  OA  üd 

1  ju,öb 

ßOO 

25,70 

22,53 

20,02 

18,01 

1600 

X  W/V 

185,31 

161,63 

143,36 

128,83 

30,25 

20,45 

23,50 

21,15 

1650 

197,23 

172,01 

152,55 

137,06 

700 

35,09 

30,68 

27,26 

24,53 

1700 

209,57 

182,71 

162,01 

145,56 

750 

40,30 

35,24 

31,31 

28,17 

1750 

222,28 

193,75 

171,78 

154,32 

800 

45,87 

40,01 

35,63 

32,05 

1800 

235,39 

205,13 

181,84 

163,33 

850 

51,80 

45,28 

40,23 

36,19 

1850 

248,89 

216,85 

192,19 

172,61 

900 

58,10 

50,79 

45,11 

40,58 

1900 

262,79 

228,90 

202,84 

182,16 

950 

64,76 

56,61 

50,07 

45,23 

1950 

277,09 

241,30 

213,79 

191,97 

1000 

71,80 

62,75 

55,73 

50,13 

2000 

291,80 

254,03 

225,04 

202,04 

Tafel  Nr.  XVII. 

Ordinaten  für  Kreisbögen;  die  Sehnen  als  Abscissen-Axen. 

1.   Bogenlänge  =  50  Einheiten. 


Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

zu  V,  b. 

zu  V«  b. 

ZQ  '/}  b. 

zu  »/4  b. 

zu '/,  b. 

zu  7«  b. 

1000 

0,31 

0,24 

1200 

0,26 

0,19 

1400 

0,22 

0,17 

20 

0,31 

0,23 

20 

0,26 

0,19 

20 

0,22 

0,17 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,25 

0,19 

40 

0,22 

0,16 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,25 

0,18 

60 

0,22 

0,16 

80 

0,29 

0,22 

80 

0,25 

1,18 

80 

0,21 

0,16 

1100 

0,28 

0,21 

1300 

0,24 

0,18 

1500 

0,21 

0,16 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,24 

0,18 

20 

0,21 

,  0,16 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,23 

0,18 

40 

0,20 

0,15 

60 

0,27 

0,20 

60 

0,23 

0,17 

60 

0,20 

0,15 

80 

0,27 

1 

0,20 

80 

0,23 

0,17 

80 

0,20 

0,15 
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j 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
raesser. 

Ordinate 

Halb- 

Ordinate  1 

zu  1/j  b. 

zu  V.  b. 

****    /  4 

zu '/» b. 

zu  '/*  b. 

zu '/.b. 

zu  V,  b. 

/  4 

lbüO 

0,19 

0,15 

94rtrt 

0,13 

0,10 

3200 

0,10 

0,05 

oa 
JO 

0,19 

0,15 

an 

0,13 

0,10 

90 

«mV 

0,10 

0,05 

JA 

40 

0,19 

0,14 

JA 

0,13 

0,10 

0,10 

0,05 

60 

0,19 

0,14 

60 

0,13 

0,10 

60 

0,10 

0,05 

80 

0,18 

0,14 

80 

0,13 

0,09 

80 

0,09 

0,05 

l  <uo 

0,18 

0,14 

0,13 

0,09 

tXJVV 

0,09 

0,05 

QA 
20 

0,18 

0,14 

Hfl 

0,12 

0,09 

90 

0,09 

0,05 

JA 

40 

0,18 

0,14 

an 

0,12 

0,09 

40 

0,09 

0,05 

60 

0,18 

0,13 

60 

0,12 

0,09 

60 

0,09 

0,05 

80 

0,18 

0,13 

80 

0,12 

0,09 

80 

0,09 

0,05 

l»00 

0,17 

0,13 

OCAA 

0,12 

0,09 

3400 

0.09 

0,05 

OA 

20 

0,17 

0,13 

90 

0,12 

0,09 

90 

0,09 

0,04 

/in 
40 

0,17 

0,13 

t\j 

0,12 

0,09 

40 

C,09 

0,04 

an 

0,17 

0,13 

60 

0,12 

0,09 

60 

0,09 

0,04 

80 

0,17 

0,13 

80 

0,12 

0,09 

80 

0,09 

0,04 

1  (IAA 

l.nJO 

0,17 

0,12 

97nn 

&  (v/V 

0,12 

0,09 

0,09 

0,04 

♦>A 

0,17 

0,12 

9rt 

0,12 

0,09 

'>0 

«.V/ 

0,09 

0,04 

An 
40 

0,16 

0,12 

Art 

0,11 

0,09 

40 

0,09 

0.04 

60 

0,16 

0,12 

60 

0,11 

0,08 

60 

0,09 

0,04  . 

80 

0,16 

0,12 

80 

0,11 

0,08 

80 

0,09 

0,04 

JOUO 

0,16 

0,12 

0,11 

0,08 

'1600 

0,09 

0,04 

OA 

0,16 

0,12 

an 

0,11 

0,07 

90 

0,09 

0,04 

4  A 

40 

0,16 

0,12 

A\n 
4U 

0,11 

0,07 

40 

0,09 

0,04 

60 

0,15 

0,12 

60 

0,11 

0,07 

60 

0.09 

0,04 

80 

0,15 

0,11 

80 

0,11 

0,07 

80 

0,09 

0,04 

- 1  w 

0,15 

0,11 

OOrtrt 

0,11 

0,07 

.-1700 

0,09 

0,04 

9rt 
aO 

0,15 

0,11 

Ort 

0,11 

0,07 

90 

0,08 

0,04 

,4/1 

4U 

0,15 

0,11 

Art 
4U 

0,11 

0,07 

40 

0,08 

0,04 

60 

0,15 

0,11 

60 

0,11 

0,07 

60 

0,08 

0,03 

.  80 

0,14 

0,11 

80 

0,10 

0,07 

80 

0,08  , 

0,03 

•>9rtrt 

0,14 

0,11 

tono 

0,10 

0,06 

'1Ä00 
odukj 

0,08 

0,03 

Ort 

0,14 

0,11 

0,10 

0,06 

90 

0,08 

0,03 

/Irt 
40 

A  1  A 

0,14 

All 

0,1 1 

an 

rt  1rt 

rt  riß 

40 

A  Afl 

0,08 

n  a*i 
0,0*) 

60 

0,14 

0,11 

60 

v/v/ 

0,10 

0,06 

60 

0,08 

0,03 

80 

0,14 

0,10 

80 

0,10 

0,06 

80 

0,08 

0,03  1 

2300 

0,14 

0,10 

3100 

0,10 

0,06 

3900 

0,08 

0,03  | 

20 

0,13 

0,10 

20 

0,10 

0,06 

20 

0,08 

0,03 

40 

0,13 

0,10 

40 

0,10 

0,06 

40 

0,08 

0,03 

60 

0,13 

0,10 

60 

0,10 

0,06 

60 

0,08 

0,03 

80 

0,13 

0,10 

80 

0,10 

0,06 

80 

0.08 

0,03  j 

4000 

0,08 

0.03  . 
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2.  Bogenlänge  =  100  Einheiten. 


Halb- 
messer 

Ordinate 

Halb- 

Ordinate 

Halb- 

Ordinate 

zu  \,b. 

zu  7*  b. 

zu  V|b. 

zu  Vi  b. 

zu  7,  b. 

zu  V4  b. 

1000 

1,25 

0,94 

1800 

0,69 

0,52 

2600 

0,48 

0,36 

20 

1,22 

0,92 

20 

0,69 

0,52 

20 

0,4  s 

0,36 

40 

1,20 

0,90 

40 

0,68 

0,51 

40 

0,47 

0,36 

1,18 

0,88 

cn 
ou 

0,67 

0,51 

cn 

0,47 

0,35 

MO 

ou 

1,16 

0,87 

W<  1 

0,67 

0,50 

Hfl 
ÖU 

0,47 

0,35 

1100 

IM 

0,85 

1900 

0,66 

0,49 

2700 

0,46 

0,35 

20 

1,12 

0,84 

20 

0,65 

0,49 

20 

o,4'i 

0,35 

A  f\ 

40 

1,10 

0,82 

40 

0,65 

0,48 

40 

0,46 

0,34 

uu 

1,08 

0,81 

cn 
bU 

0,64 

0,48 

CA 

ou 

0,45 

0,34 

KT» 

ou 

1,06 

0,79 

WA 

oU 

0,63 

0,47 

WA 
oU 

0,45 

0,34 

1200 

1,04 

0,78 

2000 

0,63 

0,47 

2800 

0,45 

0,34 

20 

1,02 

0,77 

20 

0,62 

0,47 

20 

0,44 

0,33 

40 

1,01 

0,76 

40 

0,61 

0,46 

A  t\ 

40 

0,44 

0,33 

DU 

0,99 

0,74 

CA 

ou 

0>61 

0,46 

OU 

0,44 

0,33 

ou 

0,98 

0,73 

IIA 
ü\  1 

0,60 

0,45 

WA 

0,43 

0,33 

1300 

0,96 

0,72 

2100 

0,60 

0,4-"> 

2900 

0,43 

0,32 

20 

0,95 

0,71 

20 

0,59 

0,44 

20 

0,43 

0,32 

a 

40 

0,93 

0,70 

40 

0,58 

o,44 

A  C\ 

40 

0,43 

0,32 

cn 
ou 

0,92 

0,69 

CA 
OU 

0,58 

0,43 

CA 

0,42 

0,32 

wn 

0,91 

0,68 

oU 

0,57 

0,43 

WA 
OU 

0,42 

0,31 

1100 

0,89 

0,67 

2200 

0,57 

0,43 

3000 

0,42 

0,31 

20 

0,88 

0,66 

20 

0,56 

0,42 

20 

0,41 

0,31 

40 

0,87 

0,65 

40 

0,56 

0,42 

An. 

40 

0,41 

0,31 

ca 
uu 

0,86 

0,64 

Oft 

ou 

0,55 

0,42 

CA 
UU 

0,41 

0,31 

Ml 
ÖU 

0,85 

0,63 

WA 

ou 

0,55 

6,41 

an 

0,40 

0,30 

1500 

0,83 

0,62 

2300 

0,54 

0,41 

31U0 

0,40 

0,30 

20 

0,82 

0,62 

20 

0,54 

0,40 

20 

0,40 

0,30 

40 

0,81 

0,61 

40 

0,53 

0,40 

40 

0,40 

0,30 

ca 

0,80 

0,60 

CA 
OU 

0,53 

0,40 

RA 
UU 

0,39 

0,30 

0,79 

0,59 

WA 

oU 

0,52 

0,39 

WA 

0,39 

0,29 

1G00 

0,78 

0,58 

2400 

0,52 

0,39 

3200 

0,39 

0,29 

20 

0.77 

0,58 

20 

0,52 

0,39 

20 

0,39 

0,29 

40 

0,76 

0,57 

40 

0,51 

0,38 

40 

0,39 

0,29 

60 

0,75 

0,56 

60 

0,51 

0,38 

60 

0,38 

0,29 

80 

0,74 

0,56 

80 

0,50 

0,38 

80 

0,38 

0,29 

1700 

0,73 

0,55 

2500 

0,50 

0,37 

3300 

0,38 

0,28 

•20 

0,73 

0,51 

20 

0,50 

0,37 

20 

0,38 

0,28 

40 

0,72 

0,54 

40 

0,49 

0,37 

40 

0,38 

0,28 

60 

0,71 

0,53 

60 

0,49 

0,37 

60 

0,37 

0,28 

80 

0,70 

0,53 

80 

0,4* 

0,36 

80 

0,37 

0,28 
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Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

Ordinate 

Halb- 
messer. 

"1 

Ordinate 

tu  V,b. 

zu'/4bJ 

zu  V,b. 

iu'/«b. 

zu  7,  t>. 

zu »/.  b. 

3400 

0,37 

0,28 

4200 

0,30 

0,22 

5000 

VV/V/V 

0,25 

0,19 

20 

0,37 

0,28 

20 

0,30 

0,22 

20 

0,25 

0,19 

40 

0,36 

0,27 

40 

0,30 

0,22 

40 

0,25 

0,19 

60 

0,36 

0,27 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,25 

0,19 

80 

0,36 

0,27 

80 

0,29 

0,22 

80 

0,25 

0,19 

3500 

0,36 

0,27 

4300 

0,29 

0,22 

5100 

0,25 

0,19 

20 

0,36 

0,27 

20 

0,29 

0,22 

20 

0,24 

0,18 

40 

0,36 

0,27 

40 

0,21» 

0,22 

40 

*V/ 

0,24 

0,18 

60 

0,35 

0,2  < 

60 

0,29 

0,22 

60 

0,24 

0,18 

80 

0,35 

0,26 

80 

0,28 

0,21 

80 

0,24 

0,18 

3600 

v  www 

0,35 

0,26 

4400 

0,28 

0,21 

5200 

0,24 

0,18 

20 

0,35 

0,26 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,24 

0,18 

40 

0,34 

0,26 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,24 

0,18 

60 

0,34 

0,26 

60 

0,28 

0,21 

60 

0,24 

0,18 

80 

0,34 

0,26 

80 

0,28 

0,21 

80 

0,24 

0,18 

3700 

0,34 

0,25 

4500 

0,28 

0,21 

5300 

0,24 

0,18 

20 

0,34 

0,25 

20 

0,28 

0,21 

20 

0,23 

0,18 

40 

0,33 

0,25 

40 

0,28 

0,21 

40 

0,23 

0,18 

60 

0,33 

s\  ort 

0,25 

60 

0,2 1 

0,21 

60 

0,23 

0,18 

80 

/von 

0,33 

0,25 

80 

0,27 

0,20 

80 

0,23 

0,17 

3800 

0,33 

0,25 

4600 

0,27 

0,20 

5400 

0,23 

0,17 

20 

0,33 

0,25 

20 

0,27 

0,20 

20 

0,23 

0,17 

40 

0,33 

0,24 

40 

0,27 

0,20 

40 

0,23 

0,17 

60 

0,32 

0,24 

60 

0,27 

0,20 

60 

0,23 

0,17 

80 

0,32 

0,24 

80 

0,27 

0,20 

80 

0,23 

0,17 

3900 

0,32 

0,24 

4700 

*  •  v/V/ 

0,27 

0,20 

5500 

0,23 

0,17 

20 

0,32 

0,24 

20 

0,26 

0,20 

20 

0,23 

0,17 

40 

0,32 

0,24 

40 

0,26 

0,20 

40 

0,23 

0,17 

60 

0,31 

r\  ^v  j 

0,24 

60 

0,26 

0,20 

60 

0,22 

0,17 

80 

0,31 

0,24 

80 

0,26 

0,20 

80 

0,22 

0,17 

4000 

71  v/W 

0,31 

0,23 

4800 

IVA/  V/ 

0,26 

0,20 

5600 

0,22 

0,17 

20 

0,31 

0,23 

20 

0,26 

0,20 

20 

0,22 

0,17 

40 

0  98 

40 

0  20 

40 

*v/ 

U,  1  l 

60 

0,31 

0,23 

60 

0,26 

0,19 

60 

0,22 

0,17 

80 

0,31 

0,23 

80 

0,26 

0,19 

80 

0,22 

0,17 

4100 

0,31 

0,23 

4900 

0,26 

0,19 

5700 

0,22 

0,17 

20 

0,30 

0,23 

20 

0,25 

0,19 

20 

0,22 

0,16 

40 

0,30 

0,23 

40 

0,25 

0,19 

40 

0,22 

0,16 

60 

0,30 

0,23 

60 

0,25 

0,19 

60 

0,22 

0,16 

80 

0,30 

0,23 

80 

0,25 

0,19 

80 

0,22 

0,16 

5800 

0,22 

0,16 
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Correspondirende  geographische  Breiten. 


Geographische  Breite. 

Geographische  Breite« 

Geographische  Breite. 

Kugel. 

KlllpSOMl 

Kugel. 

Ellipsoid. 

Kugel. 

IM  j 

AHO  40' 

4G0  11' 

91"  7  "» 

470  sä: 

470 

11"  v  1 

100  11;' 

400    1 7' 

ii" 

49 

ja 

9*1  09 

0 

18 

1 
1 

0.  >,".' 

1fl 
IQ 

10 
11! 

11  00 

11 
Ii 

MI 

Oft  00 

2 

Q 
2 

1^  11 
00,00 

90 

Tai 

91 

11  11 

M 

17 

9ri  r»G 

4 

n 
ii 

1r»  r»8 

99 

— : . 

91 

41 

IU 

312 

?  ■' 

6 

7 

X 

1ri  89 

91 

9r» 

14  71 
•1*/  i^i 

*vo 

^1 
iU 

9G  10 

8 

0 

ii 

IG  OG 

9(1 

97 

44  OG 

Um 

RA 

9G  17 

IQ 

1  1 

IG  10 

SS 

90 

IT»  1  7 

r»4 

RR 

— '  \  ± 

12 

1  1 

Iii 

IG  r\JL 

IO 

11 

lri  10 

RA 

14 

1r» 

Iii 

IG  78 

11 
Qu 

1  "1  IJ) 

UP 

KS 

ÜB 

97  17 

16. 

1  7 

17  09 

11 

QR 
flu 

.l  'i  MI 

17  f» 

17  1 

97  44 

lö 

1 0 
1  a 

17  9G 

QU 

17 

4G  09 

9 

q 

97  70 

20. 
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Tafel  Nr.  XIX. 
Mittlere  astronomische  Refraction  nach  Bessel. 
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R 

1,0 

T  T> 

L.  K 

0,8 

0,6 

0,4 

03 

Wildbach  

T. 

C 

0,5 

T.  C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

Wasserwerk,  grosses 

S. 

R 

1,0 

S.  R 

0,7 

0,5 

0,4 

03 

Li  I 

„          kleines  .  . 

L. 

R 

0,7 

L.  R 

0,5 

0,3 

0,3 

0,2 

Weiler  

T. 

C 

1,0 

T.  C 

T),7 

0,5 

0,4 

03 

■ 

Weg  

T. 

C 

0,6 

T.  C 

0,4 

0,3 

0,2 

0,2 

T. 

C 

0,5 

T.  C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

C 

0,3 

T.  C 

0,2 

0,2 

0,2 

0,2 

Ziegelhätte  

C 

0,3 

T.  C 

0,3 

0,2 

0,2 

0,2 

 1 
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Die  Zahlen  bedeuten  die  Seiten. 


A. 

Abbau  einer  Lagerstätte  üliL 

Abgeben  eines  Punkts  etc.  351. 

Ab  pflocken  einer  Linie  295,  einer 
Flurmarkung  170. 

Abschneidemethode  bei  Aufnahme 
eines  Polygons,  s.  Hesstischaufnahmen. 

Abschneiden  mit  dem  Messtische, 
vorwärts  —  111,  rückwärts  —  113, 
seitwärts  —  115. 

Abscissen  der  Netzpunkte  223. 

Abstecken,  Allgemeines  3.  Abstecken 
gerader  Linien  31^  zwischen  zwei 
Punkten  von  massiger  und  bedeuten- 
der Entfernung  mit  verschiedenen 
Hilfsmitteln  31 ,  34^  30.  Abslecken 
senkrechter  Linien  von  einem  Punkt 
in  einer  Geraden  45,  dergleichen 
ausserhalb  derselben  HL  Abstecken 
paralleler  Linien,  von  einem  Punkt 
aus  zu  einer  gegebenen  Oeraden  ÜL  Ab- 
stecken krummer  Linien,  s.  Curven- 
absteckung.  Abstecken  einer  Horizon- 
talcurve  311,  312.  Abstecken  einer 
horizontalen  Geraden  von  bestimmter 
Höhenlage  325,  einer  Geraden  von 
gegebener  Neigung  825 ,  dessgleichen 
an  einem  Bergabhange  326,  einer 
Ebene  von  bekannter  Neigung  328, 
der  Durchschnittslinie  zweier  Ebenen 
328.  Abstecken  tonnlägiger  Linien 
353,  seigerer  Linien  354. 


Abweichung,  mittlere  vom  arithmeti- 
schen Mittel  K>. 

Abwickelbare  Projectionen,  s.  Karten- 
projectionen. 

Abzeichnung  von  Karten  und  Plänen 
457,  Durchzeichnen  458,  Abzeichnen 
mit  Quadratnetzen  459,  dessgleichen 
mit  dem  Pantographen  4 GG. 

Aequatorialprojectionen,  s.  Kar- 
tenprojectionen. 

Anbindepunkte 

Anhaltspunkte  3_5_L 

Antiparallel  406. 

Arbeit  eines  Flusses,  Masseinheit  394, 
Bestimmung  der  Arbeit  bei  gestautem 
und  ungestautem  Wasser  395. 

Atmosphärische  Strahlenbrechung, 
s.  Strahlenbrechung. 

Aufnehmen,  Begriff  3_,  Aufnehmen 
der  Linien,  Winkel,  Dreiecke  und 
Polygone,  der  Längen-  und  Querprofile, 
der  Horizontalcurven ,  einer  Flur- 
markung, s.  d. 

Aufschreibung  für  Nivellemente  297, 
306,  für  Markscheidezüge  365  ,  367. 

Auftragen  eines*  Polygons  mittels 
Coordinaten ,  s.  Polygon ,  eines  Längen- 
und  Querprofils,  s.  d. 

Ausbeissen  einer  Lagerstätte  34Ü.,  Be- 
stimmung der  Ausbeissungslinie  377. 

Ausfertigung  der  Messtischaufnah- 
men, s.  d. 
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Ausgleichung,  Theorie:  Aus- 
gleichung directer  Beobachtun- 
gen, Allgemeines  hierüber  9_«  Be- 
obachtungen von  gleicher  Genauigkeit : 
Arithmetisches  Mittel  10_j  Fehler  einer 
Beobachtung  11 ,  Fehler  des  arithmeti- 
schen Mittels  12^  Wahrscheinlicher 
Felder  12 ,  Genauigkeit  der  Messungen 
13.  Beobachtungen  von  ungleicher 
Genauigkeit:  Gewicht  einer  Beobach- 
tung 14_j  Aufgabe  15j  Mittlerer  Fehler 
16.  Functionen  direct  beobachteter 
Grössen :  Mittlerer  Fehler  der  Function 
18.  Ausgleichung  vermittelnder 
Beobachtungen,  Allgemeines  iL 
Beobachtungen  gleicher  Genauigkeit: 
Berechnung  der  Unbekannten  19_j  Bei- 
spiel 21 ,  Constante  ans  nicht  linearen 
Functionen  22.  Beobachtungen  von 
ungleicher  Genauigkeit:  Berechnung 
der  Unbekannten  2JL  Ausgleichung 
bedingter  Beobachtungen,  All- 
gemeines 10.  Beobachtungen  von 
gleicher  Genauigkeit :  Erläuterung  der 
Aufgaben  23^  Berechnung  der  Ver- 
bessenuigen  24,  Beispiel  2JL  Beob- 
achtungen von  ungleicher  Genauigkeit: 
Verbesserungen  und  mittlerer  Fehler 
26,  Beispiel  27^  Gewichte  von  Winkel- 
messungen 22 ,  Auflösung  der  Normal - 
gleichungen  28»  Verschiedene  An- 
wendungen auf  geodätische 
Messungen:  Ausgleichen  der  Winkel 
eines  Dreiecks  121,  dessgleichen  bei 
Landesvermessungen  206 ,  Ausgleichen 
eines  Dreiecksnettes  218,  Ausgleichen 
eines  Nivellements  299, 

A usgleichungsrechnung  (Methode 
der  kleinsten  Quadrate)  4^  Beobach- 
tungsfehler 4j  Princip  der  Ausglei- 
chung 5j  Erläuterungen  des  Princips 
6_,  Erweiterung  des  Princips  8^  Aus- 
gleichungsaufgaben :  Ausgleichung  di- 
recter, vermittelnder  und  bedingter 
Beobachtungen  9_» 

Ausmessen,  Allgemeines  80.  Aus- 
messen  einer  langen  Geraden  mit 
Messstangen  und  Reduction  derselben 


auf  den  Horizont  80j  mittelbare  Messun- 
gen gerader  Linien  8fL  Ausmessen 
krummer  Linien  90.  Ausmessen  tonn- 
lägiger  Linien  353 ,  seigerer  Linien  2oi. 
Azimuth,  s.  Richtungswinkel. 

B. 

Barometerformel  829. 

Barometermessungen  329, 

a)  mit  Quecksilberbarometern: 
Ableitung  der  Barometerformel  330, 
Umgestaltung  der  Formel  für  die  Rech- 
nung und  Herstellung  von  Tafeln  334, 
Beispiel  zur  Benützung  der  hypso- 
metrischen Tafeln  335,  Feuchtigkeits- 
factor  der  Formel  33ü,  Regeln  für  die 
Barometermessungen  337 ,  Genauigkeit 
der  Barometermessungen  339. 
b)  Messungen  mit  Federbarometern: 

Die  gebräuchlichsten  Methoden  die- 
ser Messung  342. 

Basis  eines  Dreieck snetzes,  &,  Landes- 
vermessung. 

Basismessung,  s.  Ausmessen. 

Bausen  458. 

Bedingte  Beobachtungen  23_,  Aus- 
gleichung derselben,  s.  d. 

Beobachtungsfehler,  zufallige  4^ 
96,  constante  5_j  96j  Theorie  der  Be- 
obachtungsfehler, s.  Ausgleichung; 
Einfluss  der  constanten  (regelmässigen) 
Fehler  auf  die  Winkelmessungen,  s.  d.; 
Einfluss  der  zufälligen  (unvermeid- 
lichen) Fehler  auf  Dreiecksberechnun- 
gen 122,  beim  Vorwärtsabschneiden 
124,  beim  Rückwärtsabschneiden  126, 
beim  Seitwärtsabschneiden  123Ü 

Bergmännische  Ausdrücke  349. 

Bergpläne,  s.  Grubenpläne. 

Bergzeichnung,  Theorie  429. 

Bilddreieck  110. 

Bindelinien  177. 

Bodenarten,   Bezeichnung  derselben 

auf  Karten  433,  auf  Plänen  135. 
Bonität  lflft. 

Breite,  geographische,  Bestimmung  der- 
selben 270. 
Brouillon,  s.  Handriss. 
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Brucken.  Bezeichnung  derselben  auf 
Plänen  444. 

c 

C atasterblätte r,  8.  Steuerblätter. 
Centralprojection,    s.  Kartenpro- 
jection. 

Centriren  eines  Winkels  SL 

Co ni  srlif  Projection,  s. Karten projection. 

Cons  tan  te  (regelmässige)  Fehler  5^  96j 

Einfluss  derselben  auf  Winkelmessun- 

gen 

Contrenivellement,  &  Gegennivel- 
lement. 

Coordinatenberechnungder  Punkte 

eines  Dreiecksnetzes  223. 
Coordinatenpunkte    zum  Ctirven- 

abstecken  f»7 .    bei  Aufnahme  eines 

Polygons,  s.  Polygon. 
Copirpult  4£fL 

Correlaten  der  Bedingungsgleichungen 

2iL 

Correlatengleichungen  25_j  2iL 
Cote  299, 

Culmination  eines  Sterns  271. 

Curvenabsteckung,  Vorarbeiten  53, 
55,  Absteckung  eines  Kreisbogens 
durch  Orthogonalcoordinaten :  bei  glei- 
chen Abscissenunterschieden  57^  bei 
gleichen  BogenstUcken  Glk  wenn  der 
Raum  beschränkt  ist  £1 ;  durch  Polar- 
coordinaten  64j  Vergleichung  dieser 
Methoden  62,  Abstecken  eines  Parabel- 
bogens ßfi.  Abstecken  der  gemein- 
schaftlichen Tangente  an  zwei  Kreis- 
bögen 73.  Zwei  Gerade  durch  zwei 
Kreisbögen  von  verschiedenem  Radius 
zu  verbinden  78, 

Cylindrische  Projection,  s.  Karten- 
projection. 

D. 

Depression  des  Meereshorizonts,  s. 
Kimmtiefe. 

Detailblätter,  trapezförmige 240^ qua- 
dratische 245. 

Detailmes8nng  der  Bodenfläche  177, 
24S. 


Dreiecke  1^  2^  2,  Ordnung  2iüL 
Dreiecksaufnahme  mit  dem  Mess- 
tische, s.  Messtischaufnahmen ;  mit  dem 
Theodolithen  I  is, 
Dreiecksberechnung,  Einfluss  der 
zufälligen  Fehler  auf  dieselbe,  s.  Be- 
obachtungsfehler. 
Dreiecksnetz,  s.  Landesvermessung. 
Durchschnittlicher  Fehler  IL 
Durchzeichnen  von  Karten  und  Plä- 
nen 458. 

B. 

Ebensohle  351. 

Einschalten  eines  Punkts  zwischen 
zwei  andere,  mit  Absteckstäben  31, 
mit  Hilfe  des  Prismenkreuzes  32^  mit 
Hilfe  des  Spiegelkreises  33j  mit  dem 
Theodolithen  34j  durch  Trianguliren  3& 

Einschneidezirkel  von  Bauernfeind, 
Beschreibung,  Gebrauch  und  Prüfung 
166,  Lösung  der  Pothenot'schen  Auf- 
gabe mit  demselben',  s.  d. 

Erde,  Dimensionen  derselben,  s.  An- 
hang. 

Erdkrümmung,  Einfluss  derselben  auf 
die  Resultate  des  Nivellirens  2SfL 

Excess,  sphärischer  eines  Dreiecks  119, 
Bestimmung  desselben  119,  Beispiel 
hierzu  121,  Lehrsatz  214. 

F. 

Falllinie  351. 

Fall  winkel  einer  Linie  oder  Ebene  351. 
Farbige  Pläne  447. 
Fehler,  8.  Beobachtungsfehler. 
Fehlerdreieck  (fehleneigendes  Drei- 
eck) m 
Felddreieck  1KL 

Felder,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 433,  auf  Plänen  439. 

Feldort  eines  Grubenpunkts  379. 

First  eines  Stollens  350. 

Fixpunkte  für  Nivellemente  324.  für 
Präcisionsnivellemente  304. 

Flache  Linien  und  Ebenen,  s.  tonn- 
lägige  L.  u.  E. 

Flächenbestimmung,  aus  dem  Ket- 


Digitized  by  Google 


52S 


A 1  phabelisches  Sach  registcr. 


temnasse  161,  mit  Zirkel  und  Mass- 
stab 183^  mit  Planimeter  183, 

Flächenni velleraent  31Q. 

Flügelort  320. 

Flurmarku  ng,  Aufnahme  derselben 
12JL 

Fl  aas,  Messungen  an  einem  solchen,  | 

s.  Wassermessungen. 
Füllort  350, 

Gärten,  Bezeichnnng  derselben  auf  Kar- 
ten 433,  auf  Plänen  432. 

Gebäude,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  434,  auf  Plänen  441. 

Gegennivellement  (Contrenivelle- 
ment)  325. 

Gegenort  3S3. 

Genauigkeit,  des  arithmetischen  Mit- 
tels 11^  der  Messungen  überhaupt  13, 
des  Einschneidezirkels  172,  des  Linear- 
planimeters  190,  des  Folarplanimeters 
197,  der  Winkelniessung  209,  eines 
Nivellements  298,  309^  der  barometri- 
schen Höhenmessungen  339. 

Geodätische  Dreiecke  119,  Lehrsatz 
214, 

Geognostische  Ausdrücke  der  Mark- 
scheider 342. 

Geographische  Breite,  s.  Breite. 

Geographische  Karten,  s.  Karten. 

Geometrische  Ausdrücke  der  Mark- 
scheider 350. 

Geschwindigkeitsmessungen  385, 
Eytelwein'sche  Formel  382,  Aufnahme 
der  Querprofile  389,  Aufnahme  der 
Längenprofile  392. 

Gesenke  35AL 

Gesichtspunkt(Augpunkt)  bei  Karten- 
projectionen  M£L 

Gewässer,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  432,  auf  Plänen  44JL 

Gewicht  einer  Beobachtung  14,  von 
Winkelmessungen  22. 

Gewichtseinheit  in  der  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung 14, 

Gradbogen,  Gebrauch  desselben  357. 

Gradnetz,  s.  Kartennetz. 


G  ra  phisches  Netz  einer  Landesvermes- 
sung 24Ü 

Grenzen,  Bezeichnung  derselben  auf 

Karten  431,  auf  Plänen  44ÜL 
Grenzreguli  rung  188, 
Grubenfeld  350. 

Grubenmessungen,  Technische  Aus- 
drücke (geognostische,  liergraännische, 
geometrische)  348,  Grundoperationen 
in  der  Grube  351,  Markscheidezüge 
362,  Markscheideaufgaben  322, 

Grubenpläne  (Bergpläne)  15Ö. 

Grubentheodolith,  Gebrauch  des- 
selben 357. 

Grubenzug  3C>2. 

Grundriss  einer  Grube  351. 

Gyrus  20JL 

iL 

Hängecompass,  Gebrauch  3'» 7. 

Handriss  einer  Flurmarkung  176.  1 

Hangendes  einer  Lagerstätte  349. 

Hansen' sehe  Aufgabe,  Losimg  mit  dem 
Messtische  117,  173,  mit  dem  Theodo- 
lithen  251 ,  mechanische  Losung  mit 
Hilfe  des  Einschneidezirkels  173. 

Hauptbreite,  -länge,  -höhe  366. 

Hauptstreichungscosinus,  Haupt- 
streichungssinus, Hauptsummen  rest  der 
Seigerhöhen,  s.  Hauptbreite  etc. 

Höhe  eines  lothrechten  Gegenstands,  Be- 
stimmung derselben,  s.  Höhenmessung. 

Höhenmessungen,  trigonometrische 

274,  mittels  einseitiger  Zenithwinkel 

275,  mittels  gegenseitiger  und  gleich- 
zeitiger Zenithwinkel  277.  Bestimmung 
der  Höhe  eines  lothrechten  Gegenstands, 
von  einem  Punkt  aus  277,  von  einer 
Standlinie  aus  278,  229.  Höhe  eines 
Punkts  über  dem  Meeresspiegel ,  Be- 
stimmung nach  dem  Zenithwinkel  de« 
Meeresspiegels  281,  mit  Hilfe  eines 
Pegels  282,  Bestimmung  des  Höheu- 
unterschieds  zweier  Punkte  mit  Rück- 
sicht auf  die  Bauernfeind'sche  Theorie 
der  Strahlenbrechung  282. 

Horizontalabschluss  211. 
Horizontalcurven  (Nivcancurven. 
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Schichtenlinien)  310,  Abstecken  der- 
selben 211,  312;  Aufnehmen  derselben 
313;  Darstellen  eines  Hügels  durch 
Horizontalcurven  315,  desgl.  eines 
Bergrückens  316,  desgl.  einer  flachen 
Gegend  318,  desgl.  einer  durchschnit- 
tenen Terrainfläche  321;  Zeichnen  der 
Horizontalcurven  452. 
Horizontalmessungen,  Messung  der 
Linien  30_:  Abstecken  gerader  Linien 
31 ,  Abstecken  senkrech ter  und  paral- 
leler Linien  45^  Absteckung  krummer 
Linien  (Curvenabsteckung)  53^  Aue- 
messen  gerader  und  krummer  Linien 
84L  Messung  der  Winkel  und  Drei- 
ecke 31:  Mittelbare  Winkelmessungen 
21,  Einflusa  der  regelmässigen  Beob- 
achtungsfehler auf  die  Winkelmessun- 
gen 96^  Aufnahme  der  Dreiecke  mit 
dem  Messtische  110,  Aufnahme  der 
Dreiecke  mit  dem  Theodolithen  118, 
Einfluss  der  unvermeidlichen  Beobach- 
tungsfehler auf  Dreiecksberechnungen 
122.  Messung  von  Vielecken  und  Flur- 
marken 12Sh  Aufnahme  der  Vielecke 
und  Flurbezirke  130,  Flächeninhalt  ein- 
zelner und  verbundener  Grundstücke 
181 ,  Geometrische  Vertheilung  der 
Grundstücke  12Ö.  Messung  eines  gan- 
zen Landes  202 :  Basis  des  Dreiecks- 
netzes 203,  Wahl  und  Bezeichnung  der 
Netzpunkte  205,  Messung  und  Aus- 
gleichung der  Winkel  206,  Berechnung 
der  Dreiecksseiten  213,  Ausgleichung 
des  Dreiecksnetzes  218,  Coordinaten- 
berechnung  der  Netzpunkte  223,  Geo- 
graphische Lage  der  Netzpunkte  und 
Seiten  235,  Verbindung  der  Messtisch- 
btätter  mit  dem  Dreiecksnetze  240,  De- 
tailmessung der  Bodenfläche  248. 
Horizontalpläne  (Situationspl.)  438- 
Horizontalprojection,  s.  Kartenpro- 
jection. 

Hypsometrische  Tafeln,  s.  Anhang. 


Kartennetz  402, 

Kartenprojectionen  401 ,  Perspec- 
tiv! sc  he  Projectionen  403 :  Strreo- 
graphische  Polar- ,  Aequatorial- ,  Hori- 
zontalprojection 403,  405, 408;  Central- 
projection  412;  Orthographische  Polar-, 
Aequatorial-,  Horizontalprojection  413, 
415.  Abwickelbare  Projectionen 
418:  Conische  Projection  von  Bonne 
(modificirte  Flamsleed'sche  Proj.)  419, 
von  Flamsteed  423^,  von  De  Fiele  423; 
Cylindrische  Projectionen  425,  Platt- 
karten 426,  Reducirte  Karten  (Projec- 
tion von  Mercator)  427,  Projection  von 
Cassini  428. 

Kartenschrift  402,  Gegenstände  der 
Benennung  435,  Schriftzeichen  436, 
Stellung  der  Schrift  436. 

Kartenzeichen  402,  Bezeichnung  der 
Berge  420,  der  Gewässer  432,  des 
Bodens  433,  von  Wohnorten,  Gebäu- 
den etc.  434,  von  Wegen  und  Gren- 
zen 434. 

Kartenzeichnung  401 .  Perspektivische 
Projectionen  403,  Abwickelbare  Pro- 
jectionen 418,  Geographische  und  topo- 
graphische Karten  422. 

Kettenmass  lfil» 

Kimmtiefe  (Depression  des  Meeres- 
horizonts), Bestimmung  derselben  267. 

Kreisbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
absteckung. 

Kreuzriss,  s.  Querriss. 

K 

K 


reuzstreichen  361. 
ünstliche  Gebilde,  Bezeichnung 
derselben  auf  Karten  434,  auf  Plänen 
441. 


Karte,  Begriff  401,  geographische  429, 
topographische  429. 
Bauern feind,  Vermessungskunde.  II.  4. 


L 

Lachterstäbe,  Gebrauch  derselben  35JL 
Längen profil  des  Terrains  223,  Auf- 
nahme eines  solchen  295,  Berechnung 
und  Genauigkeit  desselben  298,  Aus- 
gleichung von  Differenzen  und  Auf- 
tragen des  Längenprofils  299.  Längen- 
profil eines  Flusses  392.   Zeichnen  von 
Längenprofilen  448. 
Lagerstätte  349. 
Aufl.  Ü 


Ar 
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Lan<l  es  Vermessung  202 ,  Basis  des 
Dreiecksnetzes  203,  Wahl  und  Bezeich- 
nung der  Netzpunkte  205,  Messung 
und  Ausgleichung  der  Winkel  2u6 : 
Genauigkeit  der  Winkelmessung  209, 
Horizontalabschluss  '211.  Berechnung 
der  Dreiecksseiten  213:  Lehrsatz  214, 
Contmle  der  Messung  und  Berechnung 
216.  Ausgleichung  des  Dreiecksnetzes 
218_:  Allgemeines  218,  Eintheilung  der 
Bedingungsgleichungen  218,  Zahl  der 
Bedingungsgleichungen  219,  Ansatz 
der  Bedingungsgleichungen  221.  Coor- 
dinatenberechnuug  der  Netzpunkte  223, 
224,  227.  Geographische  Lage  der  Netz- 
punkte und  Seiten  235.  Verbindung 
der  Meßtischblätter  mit  dem  Dreiecks- 
netze 240  ,  245.  Detailmessung  der  Bo- 
denfläche 248:  Pothenot'sche  Aufgabe, 
8.  d.   Hansen  "sehe  Aufgabe,  s.  d. 

Landkarte,  s.  Karte. 

Liegendes  einer  Lagerstatte  349. 

Linearplanimeter,  s.  Planimeter. 

Linie,  gerade,  krumme,  Abstecken  der- 
selben, s.  d. 

Lochsteine  aüiL 


Markscheide,  Uebertragen  einer  sol- 
chen in  die  Grube  SM, 

Markscheideaufgaben  372,  über 
Streichen  und  Fallen  von  Lagerstätten 
372.  374,  375,  376,  379;  Bestimmung 
des  Ausbeissens  einer  Lagerstätte  377. 
Den  Feldort  eines  Grubenpunkts  anzu- 
geben 379.  Einen  Feldpunkt  in  die 
Grube  zu  übertragen  380,  desgl.  eine 
auf  dem  Felde  gegebene  Markscheide 
381.  Einen  Stollen  mit  Lichtschächten 
und  Oegenortspunkten  abzustecken  3S3. 

Markscheiden,  Begriff  348. 

Marks <•  Ii eideoperationen  (Grund- 
Opemt  innen  in  der  Grube)  351 .  Be- 
zeichnung «1er  Fixpunkte  352 ,  Ab- 
steckt n  und  Ausmessen  tonnlägiger  Li- 
nien 353,  desgl.  seigerer  Linien  354, 
Bestimmung  des  Tonnlagew  inkels  einer 
geneigten  Linie  356,  desgl.  des  Streich- 


winkels  einer  söhligen  oder  tonnlägi- 
gen  Linie  357,  des  Neigungswinkels 
zweier  Geraden  358,  Streichen  und 
Fallen  von  Lagerstätten  359. 

Markscheideschrauben,  Gebrauch 
derselben  353. 

Markscheidestufen  350. 

Markscheidezug,  Allgemeines  3ti2, 
Ausführung  von  Markscheidezügen  in 
Strecken  von  geringer  Neigung  303, 
in  Strecken  von  starker  Neigung  3G8, 
in  Gruben,  wo  die  Magnetnadel  ab- 
gelenkt wird  371L 

Messtischaufnahmen  110,  Aufnahme 
eines  Dreiecks  durch  Vorwärtsabschnei- 
den 111 ,  desgl.  durch  Rückwärtsab- 
schneiden 113,  desgl.  durch  Seitwärts- 
abschneiden 115.  Orientirung  des  Mess- 
tisches mit  Hilfe  einer  unzugänglichen 
Geraden  116,  Hansen'sche  Aufgabe 
117.  Aufnahme  eines  Polygons  nach 
der  Polarmethode  131 ,  von  einer  Stand  - 
linie  ans  132,  nach  der  Umfangsme- 
thode  134^  132.  Pothenot'sche  Aufgabe, 
8.  d.  Ausfertigung  der  Messtischauf- 
nahmen  446. 

Messung.  Theorie  3_j  Horizontalmes- 
sungen 30^  Verticalmessungen  254, 
Grubenmessungen  348,  Wassermes- 
sungen 385. 
,  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  s.  Aus- 
gleichungsrechnung. 

Mittagslinie  eines  Orts,  Bestimmung 
derselben  268. 

Mittelbare  Winkelmessungen,  s.  d. 

Mittlerer  Fehler  11,  16,  18,  2lL 

Mundloch  eines  Stollens  350. 

N. 

Natürliche  Gebilde,  Bezeichnung  der- 
selben auf  Karten  429,  auf  Plänen  438. 

Netz,  trigonometrisches  202,  graphi- 
sches 210. 

Netzanschlüsse  212. 

Netzbedingungsgleichungen  219. 

Netzpunkte  einer  Landesvermessung, 
s.  d. 

Niveaucurven,  s.  Horizontalcurven. 
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Nivellement.,  einfaches  und  zusammen- 
gesetztes 289. 

Ni vcllementspläne,  s.  Vertical plane. 

Nivelliren  286 ,  Einfluss  der  Erdkrüm- 
mung und  Strahlenbrechung  286.  Me- 
thoden des  Nivellirens  2ÄSL:  Nivelliren 
aus  einem  Endpunkte  290,  aus  einem 
Zwischenpunkte  291.  Nivelliren  der 
Linien  222.  Nivelliren  der  Flächen 
310,  s.  Horizontalcurven.  Bemerkun- 
gen und  Aufgaben  Uber  das  Nivelliren 
222. 

Normalgleichungen  20,  26,  2& 
Normalpunkt  einer  Landesvermessung 
223. 

0. 

Oertung  381. 

Ordinaten  der  Netzpunkte  224. 
Orientirung  des  Messtisches  249. 
Orthographische  Projection,  a.  Karten- 
projection. 

p; 

Pantograph  (Storchschnabel),  Theorie 
nnd  Beschreibung  460,  Gebrauch  4G3. 

Parabelbögen  abzustecken,  s.  Curven- 
absteckung. 

Parallel  grade,  Länge  derselben,  s. 
Anhang. 

Parallellinien  abzustecken,    s.  Ab- 
stecken. 
Parzelle  125. 

Perpendikel  eines  Normal punkts ,  s.  d. 

Perspectivische  Projection,  s.  Karten- 
projection. 

Pferdewerk,  Pferdekraft  394. 

Pikiren  eines  Plans,  Pikirnadel  450. 

Plan  einer  Gegend  401. 

Planimeter  183;  Linearplanimeter 
184,  Beschreibung  185^  Gebrauch  186, 
Theorie  181,  Prüfung  189_,  Genauig- 
keit 190;  Polarplanimeter,  Be- 
schreibung und  Gebrauch  19J.,  Theorie 
192,  Genauigkeit  19JL 

Planzeichnung  437. 

Plattkarten,  8.  Kartenprojection. 

Polarm  et  hode  bei  Aufnahme  eines 


Polygons,  s.  d.,  bei  Curvenabsteckmig 
8.  d. 

Polarplanimeter,  s.  Pjanimeter. 

Polarproj ection ,  s.  Kartenprojection. 

Polhöhe  (geographische  Breite),  schein- 
bare oder  elliptische  272,  wahre  od«r 
geocentriBche  273. 

Polygone  aufzunehmen  130,  nach  der 
Polarmethode  131,  von  einer  Stand  - 
linie  aus  132,  nach  der  Umfangs- 
methode  134,  13JL  Ein  mit  dein 
Theodolithen  aufgenommenes  Polygon 
mittels  Coordinaten  aufzutragen  142, 
14iL  Ein  Polygon  nach  der  Coordi- 
natenmethode  aufzunehmen  141L 

Pothenot'sche  Aufgabe  (Rückwärts- 
einschneiden auf  drei  Punkte)  152; 
Directe  Lösung  mit  dem  Messtische  152, 
153 ,  154,  156;  Indirecte  Lösung  mit 
dem  Messt ische:  157,  164,  165;  Me- 
chanische Lösung  mit  dem  Einschneidt- 
zirkel  166,  171;  Lösung  der  Aufgabe 
mit  Hilfe  des  Theodolithen  24 9. 

Präcisionsnivellement  303, 

Probemessung,  Probesch n itt  180, 
lfii. 

Profil  223. 

Prüfung  einer  Messtischaufnahme  180. 

Q. 

Quadratnetze,  Benützung  derselben 
zum  Durchzeichnen  459. 

Querprofil,  des  Terrains  293,  Auf- 
nahme eines  solchen  301 ,  Berechnung 
und  Auftragen  desselben  302.  Quer- 
profil eines  Flusses,  Aufnahme  des- 
selben 3Ö2.  Zeichnen  von  Querprofilen 
451. 

Querriss  3C>1. 

Querschlag  350. 

R. 

Reducirte  Karten,  s.  Kartenprojection. 

Reducirter  Streichwinkel  358. 

Reduction  einer  Linie  auf  den  Hori- 
zont, s.  Ausmessen;  dessgleichen  eines 
Winkels  94^  dessgleichen  eines  Verti- 
cahvink  eis  auf  den  wahren  Scheitel- 
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punkt  266.  Rednction  auf  den  wahren 

Horizont  288. 
Refraction,  8.  Strahlenbrechung. 
Refractionsconstante,  —  Coefficient 

257. 

Regelmässige  Fehler,  s.  constante 
Fehler. 

Regeln  für  Messtischaufnahmen  175, 
für  das  Nivelliren  322,  für  Barometer- 
messungen 337. 

Revisionslinie  181. 

Richtungswinkel  208. 

Rückblick  294. 

Rückwärtsabschneiden    mit  dem 

Messtische  111,  113. 
Rückwärtseinschneiden  auf  drei 

Punkte,  s.  Pothenot'sche  Aufgabe. 

$* 

Salbänder  einer  Lagerstätte  349. 
Schacht,   Fahr-,    Wetter-,  Kunst-, 

Förder-,  Treibschacht  350. 
Schichten   eines  graphischen  Netzes 

245. 

Schichtenlinien,  s.  Horizontalcurven. 
Srhin  buch  365. 

Schluss  eines  Polygons  bei  Messtisch  - 
aui nahmen  136,  empirische  Regeln 
den  Schluss  zu  bewirken  137,  Auf- 
suchen eines  groben  Fehlers  in  einer 
Polygon -Aufnahme  139,  140. 

Schrift,  Tabelle  über  Gattung  und 
Grösse  derselben,  s.  Anhang  Tafel 
XXII. 

Schriftzeichen  für  Karten  436. 

Schwarze  Pläne  446. 

Seitwärtsabschneiden  mit  dem 
Messtische  111,  115. 

Seigere  Linien  und  Ebenen  350. 

Seigerpunkt,  -riss,  -teufe  350  ,  351. 

Senkrechte  Linien  abzustecken,  s.  Ab- 
stecken. 

Setzniveau,  Gebrauch  desselben  356. 
Signale,    Bezeichnung  derselben  auf 

Plänen  445. 
Situationspläne,  8.  Horizontalpläne. 
Sitzort  350. 

Söhlige  Linien  und  Ebenen  350. 


Sohle  eines  Stollens  oder  Schachtes  350. 
Sphärischer  Excess,  8.  Exoess. 
Städte,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 434. 

St  and  Ii  nie  au  Polygonaufnahmen  132, 
au  Höhenbestimmungen  278,  279. 

Stereographische  Projection,  s.  Kar- 
tenprojection. 

Steuerblätter  202. 

Stollen,  Schürf-,  Erb-,  Wetter-,  För- 
der-, ZubauBtollen  350. 

Storchschnabel,  8.  Pantograph. 

Strahlenbrechung,  Allgemeines 254, 
Grösse  der  terrestrischen  Strahlen- 
brechung, älterer  Ausdruck  256,  neue- 
rer Ausdruck  258,  Vergleichung  beider 
264. 

Strassen,  Bezeichnung  derselben  auf 

Karten  434,  auf  Plänen  443. 
Strecke  350. 
Streichlinie  351. 

Streich  winkel  einer  Linie  oder  Ebene 
351. 

T. 

Tafeln  über  verschiedene  Gegenstände 

der  Vermessungskunde,  s.  Anhang. 
Tagemessung  348. 
Tagezug  362. 

Tangenten  an  Kreisbögen  abzustecken 
73. 

Terrainprofil,  s.  Profil. 

Teufe  eines  Schachtes  350. 

Theilung  der  Grundstücke,  im  All- 
gemeinen 198,  bei  verschiedener  Boni- 
tät 199;  eine  gebrochene  Grenze  in 
eine  gerade  zu  verwandeln  201. 

Tonnlägige  (flache)  Linien  und  Ebenen 
351. 

Topographische  Karten,  s.  Karten. 
Triangulation,  s.  Landest 
Trigonometrische  Hol 

s.  Höhenmes8ang. 
Trigonometrisches  Netz,  8.  Netz. 

U. 

Ulmen  eines  Stollens  350. 
Umfangsmethode    bei  Polygonauf- 
nahmen, s.  Polygon. 
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Unvermeidliche  Fehler,  s.  zufällige 
Fehler. 

V. 

Verbessern,  eine  Beobachtung  6. 

Verificationsbasis  217. 

Verlorner  Punkt  352. 

Verticalmessungen,  Messung  der 
Verticalwinkel  254,  Trigonometrische 
Höhenmessungen  274 ,  Höhenmessen 
durch  Nivelliren  286,  Barometrisches 
Höhenmessen  329. 

Vertheilung  der  Grundstücke,  s. 
Theilung. 

Verticalpläne  448. 

Verziehen  bei  Grubenmessungen  351. 

Vieleck,  s.  Polygon. 

Vorblick  294.  ' 

Vorwärtsabschneiden  mit  demMess- 
tische  111. 

W. 

Wälder,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  433,  auf  Plänen  439. 

Wahrscheinlicher  Fehler  12. 

Wasser,  Bezeichnung  desselben  auf 
Karten  432,  auf  Plänen  441. 

Wasserbauten,  Bezeichnung  derselben 
auf  Plänen  444. 

Wasserführung  393. 

Wasserkraft  eines  Flusses,  s.  Arbeit. 

Wassermenge  eines  Flusses,  Bestim- 
mung derselben  393. 

Wassermessungen  385,  Geschwindig- 
keitsmessungen 385,  Messung  der  Was- 
sermenge eines  Flusses  393',  Messung 
der  Arbeit  oder  Wasserkraft  eines  Flus- 
ses 394. 

Wege,  Bezeichnung  derselben  auf  Kar- 
ten 434,  auf  Plänen  443. 


Wiesen,   Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  433,  auf  Plänen  440. 

Winkelmessungen  91.  Mittelbare 
Winkelmessungen :  Centriren  eines 
Winkels  91,  Reduction  eines  Winkels 
auf  den  Horizont  94.  Einfluss  der 
regelmässigen  Beobachtungsfehler  auf 
die  Winkelmessungen :  Excentrische 
Aufstellung  des  Theodolithen  oder 
Messtisches  97,  Excentricität  der  Al- 
hidade  99,  Excentricität  des  Fernrohrs 
101,  Schiefe  Lage  der  Limbus-  oder 
Messtischebene  104,  Schiefe  Lage  der 
Visirebene  106,  Unrichtige  Lage  der 
Zielpunkte  107.  Messung  und  Aus- 
gleichung der  Winkel  bei  Triangulatio- 
nen, s.  Landesvermessung.  Messung 
der  Verticalwinkel  254:  Einfluss  der 
Strahlenbrechung,  8.  d.,  Reduction  der 
Verticalwinkel  auf  den  wahren  Scheitel- 
punkt 266,  Kimmtiefe  des  Meereahori- 
zonts  267,  Mittagslinie  eines  Orts  und 
Azimuth  einer  Geraden  268,  Polhöhe 
eines  Orts  270.  Tonnlagewinkel  einer 
geneigten  Linie  356,  Streichwinkel 
einer  söhligen  oder  tonnlägigen  Linie 
357,  Neigungswinkel  zweier  Geraden 
in  der  Grube  358,  Streich-  und  Fall- 
winkel  von  Lagerstätten  359. 

Wohnorte,  Bezeichnung  derselben  auf 
Karten  434. 

f. 

Zufällige  (unvermeidliche)  Fehler  4, 
96,  Einfluss  derselben  auf  Dreiecks- 
berechnungen 122. 

Zugbuch  364. 

Zulegen  bei  Grnbenmessungen  351. 


Druckfehler-Verzeichniss. 


Im  I.  Bande. 

Seite  46  Zeile  2  v.  o.  lese  man  M,  a  statt  11 ,  a 
„296    „4  v.  o.    „     „  bei  statt  be 
„  283    „    4  v.  u.    „     „  Fernrohr  statt  Ternrohr 

1"  V 

„     281      „     6  V.  U,  „        ^-^77    Statt  -jrjppy 

Im  II.  Bande. 

Seite  17  Zeile  1  v.  o.  lese  man  ungleicher  statt  gleicher 


27 

n 

16  v.  o.  „     „    §.  »  statt  g.  — 

» 

27 

M 

17  v.  o.  „    „    oa  statt  n§ 

n 

217 

>• 

12  v.  u.  „    „  Tenner  statt  Penner 

<i 

147 

» 

3  u.  7.  v.  u.  lese  man  u  ys  statt  u3  y* 

»> 

263 

n 

12  v.  u.  lese  man  sechsten  statt  siebenten 

•i 

203 

n 

2  v.  o.  fehlt  zwischen  4)  und  5)  „die  Auagleichung  des  Dreie 

cksnetzes." 
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